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AVANT-PROPOS. 






Quelques personnes, en voyant le titre de ce livre, 
pourront me trouver temeraire, raoi, savant obsciir, 
d'oser entreprendre une tache qii'on eut mieux aime 
voir remplir par un des maitres de la science. Voici 
comment j'ai ete araene a ce travail et a cette publi- 
cation. 

En i83o, I'Academie proposa pour sujet du con- 
^ cours au prix de Physique, la theorie de la grSle, Re- 
I tire alors dans une petite ville du d^partement de 
gj FYonne, libre de mon temps, que je consacrais a la 
i Meteorologie, apres avoir fait a Paris des etudes 
;. scientifiques, je pensai que j'etais place la, mieux 
que dans une grande ville, pour Tobservation des 
phenomenes m6teorologiques, et, des lors, j'avais 
concu un vaste systeme d'observations, tendant a 
suivre la filiation et le developpement successif dc^s 
faits de toute la periode hydrometeorique, depuis 
Tevaporation de Teau jusqu'a sa precipitation, pour 
decouvrir, s'il etait possible, le mode de generation 
de toutes ses phases et dans toute la diversite des pe- 
ripeties qui resulte des saisons et des climats, ou, en 
d'autres termes, entre les limites extremes d'intensite 
qui s'etendent de la bruine et de la neige a la grele et 
aux ouragans. 

La formation de la grele se trouvait done com- 
prise dans le cadre que je m'^tais trace. 



Vilj AVAJST-PROPOS. 

J'exposai dans iin Memoire ce vaste plan, avec 
quelques idees fondamentales qui lui servaient de 
base, et renfermant com me cas particulier la theorie 
de la grele, et je Tenvoyai au concours, moins pour 
disputer le prix que pour voir ce qu^on en penserait. 
Comme les autres Memoires, le mien n'ayant pas rem- 
pli les conditions du programme^ il fut accorde xm 
nouveau delai jusqu'en i834. 

, J'adressai a FAcad^mie un second Memoire plus 
elabore; mais le sujet etait immense et mes connais- 
sances encore insuffisantes ; et, bien que j'y eusse con- 
sacre tout mon temps, cette oeuvre laissait beaucoup 
a desirer. M. Dulong fit, sur ce travail, un Rapport 
etendu qu'on pent voir a la fin du livre : il avait pro- 
pose pour moi une Mention honorable, et m^engagea 
a continuer ces etudes. M. Arago, qui faisait partie 
de cette Commission, ne me d^savouera pas, je Tes- 
pere. 

Le temps ecoule de i834 a i838 fut consacre a 
me fortifier dans la Meteorologie et les autres scien- 
ces, et a faire de nombreuses observations sur la tem- 
perature de la surface du sol, sur la quantite d'eau 
qui s'en evapore, et sur les mouvements respectifs des 
diverses parties d'un nuage. 

Je fis alors un troisieme expose de ma theorie, com- 
prenant en grande partie tout ce que renferraele pre- 
sent livre, et je Tadressai a TAcad^mie. 

De 1 838 a 1846, mes affaires Texigeant, mes etudes 
se bornerent a de simples observations pluviome- 
triques. 

Etant venu habiter Paris, j'appris, en 1846, qu'il 
avait ete presente, en 1841? a TAcademie, par un 
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Anglo- Ainericain, M. Espy, une theorie donnant une 
explication complete des tornados, otiragans parti- 
culiers aux pays chauds, avec Tentiere approbation 
de la Commission et de T Academic. 

Cette theorie etait la mienn'e; seulement, dans les 
tornados, le mouvement de Tair vers la surface de la 
terre est oppose a celui qui a lieu dans les autres pre- 
cipitations rapides dont j'avais parle : mais cet effet 
diflferent s'explique fort bien par la diversite des 
circonstances atmospheriques. Ce beau travail de 
M. Espy n'eut pas, pour Tavancement de la M^t^oro- 
logie, le resultat qu'il aurait du avoir : M. Espy crut 
que sa theorie s'appliquait aux trombes comme aux 
tornados, tandis que je crois avoir d6montr6 qu'il faut 
attribuer aux trombes une autre origine. 

M. Babinet, rapporteur, ne sut pas non plus faire 
cette distinction, de telle sorte que la theorie de 
M. Espy passa plutot pour celle des trombes, et en- 
core pour une theorie incomplete ; car il se produit, 
dans ce redoutable meteore, des effets d'une puissance 
et d'une violence dont Telectricite seule est capable. 

On verra dans la note E, fin du livre, comment, 
apres avoir reclame, en 1848, mes droits de priorite, 
en deposant a TAcad^mie une nouvelle exposition de 
ma theorie, la publication en a et6 retardee jusqu'a 
ce jour. 

On verra aussi que M. Belli, un des savants les plus 
distingu^s de Tltalie, revendique une part dans le 
travail que j'ai Thonneur de presenter. Ces precedents 
me donnent, il me semble, quelque raison d'esp^rer 
que les savants accueilleront favorablement cette oeu- 
vre, fruit d'.un long travail, et que, par suite, elle 
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contribuera a ravancement de la science, et en aug- 
mentant nos connaissances, et en agrandissant beau- 
coup le champ des observations met^orologiques. La 
publication va s'en faire au moment ou s'ouvre une 
ere nouvelle pour cette science. 

L'^tablissement d'uneSoci^te meleorologique qu'on 
a pu parvenir a constituer va donner une vive impul- 
sion aux etudes de Tatmosphere, en augmentant le 
, nombre des observateurs, en leur tragant une marche 
et des cadres communs pour certaines observations, 
en coordonnant et reduisant a leur plus simple ex- 
pression les documents que la science possede d^jk, 
en travaillant a T^dification d'un systeme embrassant 
et reliant etroitement entre eux la plupart des ph^no- 
menes qui s'accomplissent dans Talmosphere, en dis- 
cutant les diverses theories qui pourront etre presen- 
tees dans ce but. 

Les services que la Meteorologie est appel^e a 
rendre, dans un avenir assez prochain, a Tagriculture, 
a Findustrie, a la medecine, au commerce, s'augmen- 
teront avec le temps, deviendront plus evidents a tous 
Jes esprits, a mesure que la science se perfectionnera, 
se propagera, et cette prevision lui gagnera k Tavance 
la cooperation d*un plus grand nombre de travail- 
leurs et la protection des gouvernements. 

On determine maintenant retat niojren climato- 
logique de chaque pays par les moyennes mensuelles 
des difE^rents instruments recueillis pendant un cer- 
tain nombre d'annees, et cet 6tat ordinaire, habituel, 
des choses pendant toute la revolution annuelle, 
quand il sera troiive pour un grand nombre de points 
de la France, fera ressortir les traits caracteristiques 
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qui distinguent, dans notre patrie, les regions litto- 
rales des regions mediterranees, celles bois6es decelles 
consacrees aux autres cultures, celles montueuses de 
celles formees de plaines , celles arides de celles mar6- 
cageuses, et pourra meme aller jusqu a r^v^ler Tin- 
fluence des divers accidents locaux que peut presenter 
le sol, soit dans son relief, soit dans la nature de sa 
superficie; et cette connaissance du caraclere m6t6o- 
rologique des diverses parties de notre pays sera d'un 
interet grand et general. 

Les voies de communication de toute nature, tant 
sur terre que sur mer, en se perfectionnant chaque 
jour, en rendant les longs voyages plus frequents , 
vont beaucoup avancer T^tude scientitique de tous 
les points du globe , et la Meteorologie aura sa part 
dans cette moisson a faire. 

Ces documents, plus complets sur chaque pays, 
apprendront comment les divers agents met^orolo- 
giques, tels que la temperature, la pression, les cou- 
rants de Tatmosphere, soit sees, soithumides, secom- 
portent dans tout le cours de Tannee, et quelle est, 
dans cet ^tat met^orologique de notre planete, con- 
sidere dans son ensemble, Tinfluence des diverses 
contrees a raison de leur position en latitude, lon- 
gitude et altitude, et de la nature de leur surface, 
soit pelagique, soit continentale, soit aride, soit cou- 
Verte de veg^taux : ce qui pourra ouvrir les idees sur 
le mode de generation de bien des phenomenes me- 
teorologiques . Mais les travaux, et par suite les avan- 
tages de la Meteorologie, ne doivent pas se borner la 
seulement. Par des communications rapides de leurs 
observations, les meteorologistes fran^ais pourront 
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d'abord faire connaitre par quels accidents meleero- 
logrques chaque region du territoire de la France a 
passe, depuis le commencement d'une saison jusqii'au 
jour actuel ; par exemple, quelles surfaces du territoire 
ont 6t6 successivement arrosees par la pluie pendant 
ce laps de temps, et quelles quantit^s elles en ont regue. 

Plus tard, par le concert des gouvernements euro- 
p6ens et a Faide de t^legraphes electriques, la con- 
naissance de ces divers accidents m^teorologiques 
survenus depuis un certain temps dans toutes les 
parties de TEurope et meme au dela, pourra etre fort 
utile au commer^ant, k Tagriculteur et a tons les 
consommateursen general, en fournissant des donnees 
sur I'elat plus ou moins prospere des produits de 
Tagriculture, et, par suite, sur leur prix futur; d'ou 
naltraient longtemps a I'avance des mesures, des ope- 
rations pour niveler ces prix d'un pays k un autre, 
et prevenir ainsi les disettes. 

La science, de son cote, retirerait sans doute de ce 
vaste ensemble *d*observations simultan^es et commu- 
niquees a bref delai, des avantages dont on ne pent 
prevoir Tetendue, et qui seraient d'autant plus consi- 
derables, que ces observations se rapporteraient a des 
faits plus precis et mieux choisis ppur r^soudre cer- 
taines questions. 

£t sous le point de vue scientifique aussi^ la rapidite 
de ces communications mutuelles ajouterait beaucoup 
a leur inter^t en rendant plus vif le d^sir de connaitre 
et de considerer sous ses divers aspects T^tat recent 
d'une aussi vaste etendue de Tatmosphere et de la 
surface terrestresous-jacente, etenfacilitantcette con- 
naissance par un souvenir egalement recent. 

Qui sait meme, si Ton penelrait plus avant dans la 
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connaissance des causes qui mettent en jeu ces vastes 
courants atmospheriques, generateurs du sec et de 
rhumide, du chaud et du froid, qui sait si le tableau 
exact de cet etat meteorologique recient d'une grande 
partie de rhemisphere arctique que nous habitons ne 
nous fournirait pas une donnee nouvelle, non pas 
pour pr6dire Tavenir meteorologique, secret que Dieu 
parait s'eti'e r6serv6, mais pour lever parfois quel que 
coin de ce voile, pour donnef la possibilite d'indiquer 
d'avance quel nombre de chances militeraient pour 
que le mois, la saison prochaine fut plutot seche 
qu'liumide, chaude quefroide dans tel bu tel pays 
de cet hemisphere ? 

Et le moindre pas dans cette voie serait un grand 
bienfait pour Thumanite. 

Ainsi, par exemple, chacune des deux zones gla- 
ciales forme, dans Themisphere qu'elle termine, une 
immense calotte ou coupole dont la surface, pendant 
rhiver, secouvred'une couche de glace enorme, soit 
par les chutes de pluie ou de neige, soit par la conge- 
lation de Teau de la mer et des lacs, soit par celle du 
sol humide, et accumule ainsi sur tons ses points une 
forte provision de froid contre le rayonnement solaire 
de Tete qui, vers le solstice, est aussi puissant dans 
ces climats que dans tout autre point de la surface du 
globe. 

Cette epaisseur de glace pure ou melee de terre , est- 
elle toujours a peu pres la meme d'une ann^e a une 
autre, dans le meme lieu? Cela n'est pas probable. 

Sur les mers, par exemple, on voit, dans certaines 
annees, des debacles de glaces qui s'avancent vers les 
tropiques, tandis que, dans d'autres, on ne voit rien 
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desemblable. Dans rh^misphere antaix^tique, les na- 
vigateurs, dans des annees, ont atteint des latitudes, 
lorsque, dans d'autres, on ne pouvait parvenir qu'a 
des paralleles beaucoup plus eloigner de ce pole. 

II peut done tres-bien arriver que, dans certaines 
annees, la coupole de glace polaire, ou seulement une 
de ses moities, soit plus debarrassee de glaces vers le 
mois de mai qu'a Tordinaire, ou, qu'au contraire, elle 
soit encore couverte d'une couche plus epaisse que 
d'habitude, Dans ce dernier cas, la couche inferieure 
de Tatmosphere qui repose sur cette par lie du globe 
plus froide doit, en s'ecoulant vers lequateur, refroi- 
dir plus qu'a Tordinaire les contrees de la zone tem- 
peree^ comprises entre les meridiens qui limitent cette 
portion de la coupole : et, pour cette partie de la zone 
temperee, il doit done, il me semble, y avoir plus de 
chances pour que les mois de juin, juillet et aout soient 
plus froids que dans une annee moyenne, tandis que, 
dans le cas contraire, il y aurait plus de chances pour 
un 6te plus chaud. 

Mais comment connaitre cet etat de la temperature 
pour une surface aussi considerable et aussi peu ac- 
cessible? Par des t^l6graphes electriques places aux 
confins de Tancien continent, a Textremite des caps 
les plus avances vers le nord, ou, plus simplement et 
plus completement peut-etre, par la declinaison et 
I'inclinaison de I'aiguille aimantee. Car le partage du 
fluide magnetique dans Themisphere arctique autour 
de deux poles correspondant aux deux poles du froid, 
me parait indiquer que la temperature a une grande 
influence dans cette singuliere distribution et dans la 
la direction de Taiguille. 
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Ce que je dis la sur Tetat nieteorologique le plus 
probable de la saison qui commence, pour quelques 
pays, n'est qu'une simple possibilite, il est vrai, mais 
elle presente assez de chances de r^alite pour que les 
gouvernements interesses fassent faire des Etudes pour 
decider cette question. D'ailleurs, Tavenir meteorolo- 
gique pourrait peut-etre se laisser un peu entrevoir 
encore par d'autres faits analogues. 

Gomme on le voit d'apres ce rapide expose, on ne 
peut assigner de bornes aux progres de la Meteoro- 
logie et aux services qu'elle est appelee a rendre dans 
I'avenir, par la communaute d'efforts habilement con- 
certes, sous la direction de savants pleins de m^rite et 
de zele pour la science. 

Je finis en reclamant rindulgence et la bienveillance 
de mes lecteurs pour un travail qui m'occupe depuis 
plus de vingt ans, ayant eu k traiter un sujet com- 
plexe, plein de difficultes, que j'ai du embrasser et 
presenter dans tout son ensemble, apres avoir long-* 
temps pondere les reactions diverses d'un grand 
nombre d'elements. Si je suis assez heureux pour ob- 
tenir leur assentiment, je les prie de le manifester ; on 
verra que j'ai des raisons toiites particulieres pour faire 
cette demande. SHls voient des objections, des recti- 
fications a faire sur quelques points, qu'ils veuillent 
bien me les communiquer, je les recevrai avec recon- 
naissance, et la science pourra en profiter. 
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PRELIM INAIRES. 
Importance de V etude des hydrometeores . 

Parmi les differentes classes de pheiiomenes dont se com- 
pose la meteorologie , il en est une qui lient le prenuer 
rang, soil parce que ceux qu'elle contient remontenl plus 
haul dans I'ordre de succession des fails, et doivent 6trc 
regardes comme la cause plut6t que comme Teffet des autrcs 
nleteores, soil parce qu'ils produisent de grands effets sur 
Telal physique de la surface du globe et sur noire vie ma- 
terielle , ce qui les rend d'un interel puissant el general. 

Cetle classe est celle des hydrometeores ^ qui comprend : 
I'evaporation de Feau el le melange de celle vapeur avec 
Tair, son ascension dans les couches elevees de Talmosphere, 
la formation des brumes et des nuages, el enfin leur resolu- 
tion en pluie, en neige ou en grele. 

Ces phenomenes excitenl a un haul degre notre inleret, 
puisque des variations possibles de leur marche depend 
notre bien-Stre ou notre souifrarice 5 ils soul tour a tour> el 
quelquefois d'un instant, a I'autre , I'objet de noire crainie 
ou de notre esperance, qui fixe d'autant plus noire atteniion , 
que Dieu parait s'6ire reserve le secret des malheurs ou des 
bienfaits qui doivent en r^sulier pour nous, sans pouriant 
que le voile qui nous cache ces effets futurs les derobe abso- 
lument a noire sagacile : ce qui permet a notre prevoyance 



et a notre vigilance de uous soustraire quelquefois a ces 
fleaux du ciel, ou de profiler plus largement de ses faveurs. 
Ainsi, dans nos climatS) nous ne savons aucunement 
Tetat du del qui regnera dans buit jours, mais nous pou- 
vons, avec moius de risques de nous tromper, prevoir les 
chances qui peuvent exister pour que , dans deux jours , cet 
^tat du cxel soil tel ou tel : les previsions pour I'etat du len- 
demain ont beaucoup plus de chances de se realiser, et 
enfin nous pouvons juger avec plus de confiance de ce qui 
doit se passer du matin au soirou de la soiree a la matinee 
suivante, et ces chances sont d'aulant plus gr^ndes que 
Tobservateiir a plus d'exp^rience-el de penetration, et d'ex- 
p^rience non pas scientifique, ce qui interdirait cette re- 
cherche a la plupart des hommes, mais d'experience des 
choses usuelles, sans pourlant qu'on puisse dire non plus 
que la science soit inutile dans cette investigation. 

Ainsi , depuis que le monde existe , tons les hommes cher- 
chent, soit pour leur plaisir, soit pour pourvoir ^ leurs 
premiers besoins, a decouvrirTavenir hydrom^t^orique , et 
beaucoup a trouver des regies qui nous apprennent a Ic 
prevoir plus surement. 

C'est une ^nigme qui est continuellement presentee a 
notre esprit, et jusqu'ici personne n'a pu la resoudre. 
Chose bien singuliere ! cette science paraitrait devoir .fetre 
]a plus avancee , et c'est celle qui est le plus en retard. 

Au dela et a travers cette enveloppe atmospherique qui 
nous baigne et nous entoure de toutes parts, et ou tout est 
a trouver, I'astronomie pent annoncer avec precision , et 
j usque dans ses moindres variations, la marche des astres, 
leur grandeur, lieur masse, leurs positions respectives, en 
nous ddcouvrant ainsi non-seulement dans son ^tat actuel, 
mais dans son passe et son avenir, un monde sans fin dans 
le temps, sans limites dans Tespace, sans bornes dans ses 
perfections, ou notre imagination vaincue et egaree suc- 
combe, aneantie devant Timmensite et la majeste des 
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oeuvres du Crealeur. Notre esprit , sans pouvoir aucunemeni 
concevoir cette infinite dans tons les sens, s'eleve a une 
pljLis haute idee de la grandeur de Dieu et de la beaute de ses 
ouvrages. Si cette hauteur a laquelle rhomme est parvenu, 
tout en nous montrant notre neant devant cette puissance 
et cette intelligence infinies , a lieu de flatter notre orgueil 
en nous montrant ce que pent Tesprit humain, quandDieu 
veut bien donner de la transparence au voile*, la meteoro- 
logie est bien faite pour nous humilier, en nous faisant voir 
la^uUite de nos efforts incessants sur des choses qui nous 
touclientet au milieu desquelles nous vivons, quand nous 
somines livres a notre propre faiblesse. 

tltat arriere de la meteorologie. 

En effel, dans la meteorologie, ce n'est pas seuleiaent le 
retour de la pluie ou du beau temps , qu'on est dans I'im- 
possibilite de predire, tres-peu de phenom^nes appartenant 
a cette science sont expliqu^s d'une maniere satisfaisante ; 
en nous montrant la decomposition de la lumiere dans les 
gouttes de pluie, d'oii nait la coloration de Tarc'Cn-ciel, la 
theorie rend parfaitement compte de tous le* details de ce 
brillant met^ore , mais on ignore encore pourquoi tous les 
globules d'eau condensee ne produisent pas le m^me effet , 
qui demeure particulier aux gouttes d'un certain volume. 
Pour expliquer cette anomalie et la suspension des nuages, 
malgr^ Teau condensee qu'ils renferment, on a imagine, 
d'apres un fail peu coilcluant, de les considerer comme 
etant des vesicules creuses ^ mais cet etat , outre qu'il est loin 
d'etre prouv^, est sujet a de graves difficultes. 

Les halos ont ete expliqtfes par M, Bravais avec autant de 
talent que de bonheur , dans toutes leurs circonstances ; mais 
on ne sait pas pourquoi ces aiguilles glacees sont ainsi sus- 
pendues dans des regions ou I'air est deja trfes-rarefie, mal- 
gre leur forme et leur verticalite tris-favorables a une chute 
rapide , et pourquoi la masse d'air qui les contient reste 

I . 
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elle-mAme slalionnaire dans ceshaulcs regions, malgre un 
froid enorme plus grand sans doute que cdui des masses 
contigues, que MM. Barral et Bixio ont si heureusenient 
constate au peril de leur vie, et qui semblerait devoir les 
precipiter rapidement vers la terre. Par quelles causes ces 
masses d'air glace sont*«)les des signes precurseurs de la 
pluie ? 

On sait que les emanations du sol echaufle par le soleil 
moment dans Tatmosph^re, ouleur riefroidissement condense 
une partie de la vapeur et en forme des nuages; mais com- 
ment se fait-il que celte eau , qui monte de tons les points 
du globe et k tous les instants, se concentre en nnages 
denses souvent clair-semes dans le vaste ocean aerien au 
milieu d'espaces ou Fair est d'une transparence parfaite ? 
Comment cette eau, si longtemps a Tetat elastique, ne se 
repand-elle pas egalemeut dans toutes les couches atmo- 
spheriques pour former un brouillard epais et perpetuel 
avec une precipitation continuelle pendant la nuit, telle 
qu'elle s'opere dans la nuit hivernale des con trees circum- 
polaires? Comment se fait-il que ces nuages, ou I'eau con- 
dcnsee est assez disseminee pour leur permettre de rester 
suspendus dans Tatmosphere , donnent lieu a des chutes 
d'eau capables parfois, en une minute, de couvrir le sol 
d'une couched'eau de 2 millimetres au moins? Quelle force 
a concentre ces brumes en masses epaisses qui ne versent 
que sur des aires tres-circonscrites Feau qui s'est elevee de 
tousles points de la terre? Pour expHquer ces chutes d'eau, 
on a dit que le melange de masses d'air de temperature dif- 
ferente et saturees de vapeur donne lieu, dans la masse 
composee, a une condensation d'eau; mais, outre les diffi- 
cultes d'un melange dans de tellei^ conditions, on a oubli^ 
de tenir compte de la chaleur latente degagee par le retour 
de Teau a I'elat liquide, chaleur qui reduitla condensation 
aux proportions les plus minimes. 

Quelles causes assigne-t-on aux chutes abondantes de 
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gr^Ions qui n^etonnent pas moins par leur volume que par 
leur etat solide au milieu des ardeurs de Tete? 

Sur la distribution , la separation et la recombinaison des 
fluides' electriques dans ralmosphere, sur les phenomenes 
qui tiennent au maguetisme terrestre et aux aurores bo- 
reales, sur ce- qui concerne les courants atmospheriques ou 
les vents , on n'est pas plus avance. On ne sail pas pourquoi 
la pression baroraetrique est plus faible dans les zones gla- 
ciales que dans la zone tropicale, contrairement a ce qui 
semblerait devoir exister. 

Non-seulemeut notre ignorance est grande sur ce qui a 
rapport aux causes de tous ces phenomenes , mais nos in- 
struments pour les observer sont encore bien imparfaits : 
les pluviometres , par leur forme et par la place que plu- 
sieurs occupent, sont pen compa rabies entre eux; la gi- 
rouette ne nous indique que la direction du vent sans faire 
connaitre son intensite; depuis quelqnes annees seulemcnt, 
on se sert du psychromitre , et le tbermometre lui-meme 
n'est pas a Tabri de tout reprocbe, quant a Tindication des 
temperatures deTair. 

Causes de cet etat, 

Pourquoi la meteorologie, comparativement aux autres 
sciences, a-t-elle fait si peu de progres? C'esl que , dans son 
domaine, tous les elements sont dans une etroite depen- 
dance les uiis des autres qui ne permel pas de les isoler, de 
disposer de chacun a son gre pour le considerer sous plu- 
sieurs aspects. 

En cffet, dans Tetude-de ces meteores, rexperimentalion 
ii'est nuUement possible j nous ne pouvons , en aucun cas , 
reproduire on petit ces phenomenes, qui, dans I'atmo- 
sphere, tiennent une place immense^ et, reduits ainsi a la 
simple observation , nous sommes prives de la ressource dc 
faire varier a volonte les phenon^enes, d'en eliminer bu d'en 
rendrc invariable, tant6t une cause, tantot une autre,* et 
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crarriver ainsi a Tcnsemble des lois qui regissent chaque 
ordre de fails • 

L'observation elle-m^me , aiusi I'lmitee, est encore en- 
travee par bien des difficultes : les hydromeleores , a cause 
de la grandc etendue que chacun embrasse , nous presentent 
les parties dont lis sont formes , se cachant les unes les au- 
tres a une si grande distance de nos yeux , que nous ne pou- 
vons d^couvrir que fort peu de chose toucbant I'etat de Teau, 
et la manidre dont elle est distribuee dans les nuages. Dans 
I'inspection des autres objets de la nature qui ont des dimen- 
sions et une coloration , ou une teinte connue, notre oeil, 
par une longue pratique , juge assez bien de la distance qui 
les en separe, et de leur position relative par la grandeur 
des images qu'ils forment sur la retiue, et par la teinte 
louche plus ou moins prononcee que produit Tinterposition 
d'une masse d'air plus ou moins profonde. Ici, riende sera- 
blable pour juger de la position respective des di verses par- 
ties des masses atmospheriques que leur etat brumeux qous 
rend visibles ; et les instruments d'optique, qui sont d'un si 
grand secours pour connaitre la marche, la forme et les di- 
mensions des astres, la structure et Torganisation des corps 
dont nous pouvons disposer, sont ici, pour scruter la nature 
des nuages, completement inutiles. 

La mobilite de ceux-ci et leur facile alteration font que 
si Ton veut observer les mouvements respectifs de leurs di- 
verses parties, les points precis, pris dans ces parties, de- 
viennent soavent m^connaissables au bout de quelques 
instants. Outre cela, le vent emporte, d'un commun mou- 
vement , toules les parties d'un groupe de nuages 5 et si Ton 
veut observer le mouvement relatif d'un nuage ou d'une 
parti e de nuage par rapport a I'ensemble du groupe , il faut 
tenir compte du mouvement general imprime a toute Fat- 
mosphire, ou du vent, ce qui coinplique et rend ordinai- 
rement fort difficile cc genre d'observation. 

J. OS phenomenos dc liimiere donnrnt bi(?n qnelqucs so- 
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cours dans cette etude^ mais, jusqu^ici, ils ont ele fort 
liiBites. 

Eniiii) j'ajouterai que^ pour les hydromet^ores en parti- 
culier, il me paralt fort difficile de les etudier s^rieusement 
sans embrasser, comme je Tai fait^ toute la p^riode hydro- 
meteorique. 

Quellemethode suit Tauteur dans Vititde da devfeloppement 
siiccessif de la periode hydrometeorique. 

Dans cet ^tat de choses, persuade que c'etait par F^tude 
des hydrom^teores qu'on pouvait faire faire de grands pas 
a la met^orologie , et pen^tr^ des grandes difficult^s que pre- 
sente Tobservation ioim^diate de ces phenomenes, j'ai eu 
Tid^e de supposer a une masse d'air bieu definie dans son 
volume , une temperature , une densite, une proportion de 
vapeur d'eau , en un mot, un etat physique ^galement bien 
d^termin^; et, considerant cette masse comme mati^re sus- 
ceptible d^engendrer tons les faits successifs dont se compose 
la periode hydrom^teorique , de suivre , par la pens^e , cette 
masse dan& Tatmosph^re ou elle monte, de rechercber pas a 
pas les modifications qu'elle subit dans son deplacement, 
et par Taction de tons les agents atmospheriques, et par Tac- 
tion mutuelle des elements qui la composent , en attribuant 
a chaque action la mesure num^riquement ^valuee d*effet 
qu'indiquent les lois de la physique connues maintenant. 

C'est cette recomposition, par la pensee, de la brume qui 
compose les nuages par Texpression variable de son ^tat 
physique a tons les instants \ c'est Tevaluation num^rique 
de sa temperature , de la quantite d*eau qu'elle contient a 
Tetat elastique , liquide ou solide , suivant les diderents cas , 
suivant les epoques successives de son developpcment , sui- 
vant les hauteurs auxquelles elle parvient ; c'est la vitesse 
de la chute des particules d'eau des diffcrents ordres qu'elle 
renferme , leur mode d'accroisscment , le mouvement d'as- 
cension que ces particules communiquent aux parties d'air 
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qui leur serl de vehicale ; et enfiu les mouTemeuts d'agglo- 
meraiion, de diffasion, d* ascension, de descente, qui. sons 
les influences exterieures, animent cette brume, el qn'en- 
suite elle communique a Tatmosphere environnante , qui 
font l^objet dn travail qn'on a sons les yeux. 

Si je ne m'abuse pas , cette maniere de proceder m^a con- 
duit a beaucoup de consequences remarquables ^ elle m^a 
mis sur la voie de beaucoup de faits importants. 

L' ensemble de mon travail forme une theorie qui signa- 
lera quelques erreurs accreditees , jettera une vive lumiere 
sur les causes varices qui modifient F^tat de I'atmosph^re , 
et s'opposent sans cesse a Tequilibre ou tendent ses parties. 

Ce sjrsteme, qui relic fortemenl entre eux tons les pheno- 
menes meteorologiques , je le presente comme le plan 
d^un edifice ou la masse des observations de tout geni%, 
recueillies jusqu'ici comme autant de materiaux , tronvent 
un emploi. 

Leur mise en oeuvre fait voir les parties de TediiSce qui 
reclament encore de ces materiaux , et indiquent quelles 
formes appropriees ils doivent presenter, c'est-a-dire a 
quelles conditions les observations a faire doivent satisfaire, 
et augmente ainsi singulierement le champ des observations, 
en meme temps que, pour cliacune, elle trace la route qu'on 
doit suivre pour les rendre aussi fructueuses que possible. 

Dans cbaque science , il doit arriver une epoque ou il est 
bon qu'un systeme soit propose , qui embrasse et explique 
tous les faits dont elle se compose. Avant ce temps , le sys- 
teme ne s*appuyant pas sur une masse de faits suffisamment 
ronnus , courrait grand risque de ne pas reposer sur les ve- 
rites eapitales qui doivent lui servir de base. En attendant 
davantage , la science accumulerait des observations dont 
quelques-unes pourraient se trouver inutiles pour le sys- 
teme a ^tablir plus tard , et les savants, peu assures sur 
rimporlance qu'on attacbcrait plus tard a leurs observa- 
tions, et ne voyant pas de but bien de'termine a atteindre. 
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de tlieorie a coufirnier ou a renverser, manqueraient de ce 
z^le necessaire pour une grande lache. 
^ D'apr^s la grande quantite de materiaux que la science 
possede , je ne crains pas qu'on puisse dire que cette oeuvre 
de coordination soil prematuree ; on pourrait sculement de- 
sirer un meilleur architecte. Si elle ne possede pas les me- 
rites que je lui suppose , elle pourra eneore 6tre fort utile 
en elargissant, comlne je viens de le dire, le domaiue de 
robservation. L'histoire des sciences montre, en effet, que 
de faux syst&mes, en fournissant mati^re a discussion, leur 
ont encore fait faire de grands progrfe. 

L^ evaporation, principe des hy drome teores , a pour cause 

la chaleur solaire, 

L'evaporation , qui est le principe des hydrometeores , a 
sa cause si peu pres unique dans la chaleur solaire. Get astre 
envoie a la terre des rayons de diverse nature, les uns luuii- 
neux, les autres calorifiques ^ ceux-ci, par leur absorption, 
produisent une elevation de temperature, d'ou leur est venu 
le nom de calorifiques^ tandis que ceux lumineux n'en pro- 
duisent pas. Les rayons calorifiques se divisent en rayon? 
que j'appellerai de haute chaleur, parce qu'ils emanent de 
corps d'une temperature assez elevee pour paraitre lumi- 
neux dans Tobscurite, comme ceux qui partiraient d'un 
boulet chauffe au rouge sombre^ et en rayons de basse cha- 
leur, parce que leur source possede une temperature peu 
elevee. Ces deux especes de rayons sont obscurs, c'est-a-dire 
ne se manifestent pas comme ceux lumineux par une action 
particuliere sur la retine. 

Les rayons de haute chaleur sont peu absorbables , comme 
les rayons lumineux, par beaucoup de corps, soit solides, 
soit liquides, de telle sorte que les corps qui sont dia- 
phanes sont ordinairement diathermanes en m^me temps. 

Les rayons de basse chaleur sont , au contraire , tr^s- 
absorbables par la plupart des corps, m^me ceux liquides 
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et crislallises; il n'y a guire que le sel marin en cristaux 
bien purs , et I'air, qui soient pour cette espice de rayons , 
d'une diathermandite a peu pris complete. (Foyez, pour 
ces diverses proprietes des rayons calorifiques, les Me- 
moires de M. Melloni , Annates deChimie et de Physique, 
tomes XLVin , LV, LX , LXUI , LXVIH-) 

II en resulte que les rayons de haute chaleur se propa- 
gent instantan^ment a des distances immenses, sans pro- 
duire d'^hauiTement dans les milieux traverses, tant qu*ils 
resistent a Tabsorption; tandis que ceux de basse chaleur 
une fois absorb^s, donnent lieu a une elevation de tempe- 
rature, \k ou ils s'eteignent, qui ne se propage et ne se 
disperse qu'avec lenteur. 

L'eau a Tetat solide ou liquide est un corps tres-absor- 
bant de la chaleur obscure. L^air atmosphdrique est, au 
contraire , comme on le verra plus tard , extr^mement peu 
absorbani . Ces deux qualites opposees font jouer a ces deux 
elements des hydrpmeteores un role tres-important. 

Comment le soleil produit cet effet. 

Quand les rayons solaires commencent a entrer dans 
Tatmosphere, cette couche ultime eteint de preference ceux 
de basse chaleur. Lorsque ensuite les rayons qui ont resiste 
penitrent plus avant dans Tatmosphere , leur absorption, 
par cette diminution des moins transmissibles , devient 
proportionnellement de plus en plus faible; et, dans la 
couche ou stationnent les nuages et ou s'accomplissent les 
phenom^nes qui vont nous occuper, I'air ne doit plus en 
absorber en quantite sensible. Mais quand ces rayons ren- 
contrent dans Tatmosphere de la biume, c'est-a-dire dc 
Teau condensee a Tetat liquide ou solide , une absorption 
tres-grande a lieu , et de la resulte pour Teau une eleva- 
tion de temperature , et par suite une emission sccondairo 
tie rayons obscurs de basse chaleur. 

Les rayons solaires qui ont echappc a rabsorplion do 
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Tair pur et de I'eau atmospherique arriveiit eiifin a la sur- 
face de la terre et s'y ^teignent en grande partie. 

II y a par celte nouvelle absorption une forte production 
de chaleui^ employee en grande partie a reduire en vapeur 
Teau qui mouille cctte surface et k ^chauffer par le contact 
Tair contigu. Le rayonnement secondaire des nuages vers 
la terre vient aj outer a ce premier effet du rayonnement 
solaire. 

La vapeur d'eau ainsi formee et I'air ainsi echauffe s'^> 
livent dans Tatmosphire pour se couvertir ensuite en 
brume et en nuages. Mais, avant de suivre ce m^ange dans 
Tatmosphere, nous allons chercher a apprecier Teffet ther- 
mometrique produit par le rayonnement sur le sol, la 
temperature et les proportions de ce melange d'air et de 
vapeur lorsqu^il quitte la terre , et comment se determine 
cette ascension. 

U est d'autant plus necessaire d'entrer dans de3 details 
sur ce sujet, que, malgre son importance, i1 a ^te totale- 
ment neglige, et que j'ai a faire connaitre des faits nou- 
veaux fort interessants. 

Pour qu'on soit convaincu de ce que je dis la , il me suf- 
fira de faire savoir que i metre cube d'air, a la tempera- 
ture de lo degres, au moment de son ascension, et con te- 
nant 7^*^,6 de vapeur d'eau , ce qui correspond aux o , 80 de 
la saturation ou de la quantite totale qu'il pourrait rece- 
voir par une humidite extreme, n'est guere capable plus 
tard de laisser precipiter rapidement en pluie que i gramme 
de cette eau ; tandis que i metre cube a la temperature de 
3o degres et contenant a4^'', 2 de vapeur d'eau, ce qui cor- 
respond pareiliement aux 0,80 de la saturation , pent, d'a- 
pres les circonstances qui accompagnent la precipitation 
de son eau eondensee, fournir a cette precipitation rapide 
1 3 grammes, c'est-a-dire ireize fois plus que le premier 
metre cube. Sous d'autres points de vue , celui de Tagri- 
culture en partioulier, les variations de temperature et 
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d^huniidite qui s'operent dans la couclie de i metre de pro- 
fondeur au plus, par les revolutions diurne ct annuelle de 
la terre autour du solcil, ne sont pas d^une moindre im- 
portance a bien connaitre dans leurs causes. * 

Les changements d'etat de Teau quand elle passe de Te- 
tat solide a Tetat liquide , puis gazcux , ou inversemeut de 
gaz en liquide, puis en glace, avec les enormes quantites 
de chaleur qu'ils absorbent, jouent dans cette couche et a 
sa superficie un r6le aussi grand que celui qu'on leur verra 
remplir dans Tatmosphere, et, chose singuliere, ce r6le 
n'a pas encore fixe V attention des sav^ants, 

EFFET THERMIQUE DU RAYONNEMENT SOLAIRE 
A LA SURFACE TERRESTRE. 

L'effet calorifique du soleil est tres-diflerent suivant les 
climats, les saisous, les heures du jour et suivant la na- 
ture de la surface terrestre sur laquelle tombeut ses rayons. 
II est represente par les variations diurne ^ mensuelle de 
la temperature dans les divers climats pelagiques ou conii- 
nentaux entre lesquels se trpuve partagee la surface du 
globe. 

Ces variations a la pariie superficielle du sol ne sont 
pas les memes que celles qu'accusent les thermometres 
dans les conditions ou on les observe ordinairemcnt, c'est- 
a-dire a i"*,6o au moins au-dessus du sol, a Tombre, et 
plongeant dans Tair, qui doit circular autour avec une 
grande liberie. A la surface de la" terre, ces variations sont 
beaucpup plus considerables. 

Variations diurnes sur les mers, 

« Dans les mers equa tori ales , dit M. Becquerel {Me- 
» teorologie, paige 2ig)^ la difference entre le maximum 
» et le minimum de chaque jour ne va pas au dela de i a 
» 2 degr^s Dans les mers lemperees , c'esl-a-dire de 
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» 25 a DO degres de latitude, la difference depassc rare- 
)) meut 2 a 3 degr^s. 

)) La temperature minima arrive comme a lerre, an 
» lever du soleil , et la temperature maxima parait avoir 
)) lieu aux environs de midi 

)) En comparant la temperature de Tair a celle de la 
» mer a sa surface , on trouve qu'entre les tropiques , la 
» temperature de Tair est en general moins eleveeque celle 
» de la mer. Le cajpitaine Duperrey a fait i 85o observa- 
» tions entre I'equaleur et 20 degres de latitude, de quatre 
» heures en quatre heures, desquelles il resulte que la mer 
» a ete 1871 fois plus chaude que Tair, et Tair seulement 
)) 479 ft>Js plus cbaud que la raer. » M. de Humboldt 
( Cosmos^ tome I, page 365) dit : « Une longue sdrie d'ob- 
)) servations thennometriques fort exactes nous a demontr^ 
» que depuis Tequateur jusqu'aux paralleles de 48 degres 
» de latitude australe'et boreale, la temperature mo/en/ie 
)) de la surface des mers est un pen strperieure a celle de 
» I 'atmosphere, » 

» Nous devons faire observer que dans les zones de 10 a 
» 20 degres de latitude nord, et de 10 a 20 degres de la- 
» titude sud , les temperatures de I'air et de la mer sont 
)) generalement plus elevees que dans la zone equatoriale. 

» Dans les regions temperees, Tair est rarement plus 
)) cbaud que la surface de Feau. Dans les regions polaires, 
)> on n'a pas d'exemple que Tair soit plus cbaud que la 
)) mer. » 

Dans ces dernieres mers, quand elles sont couvertes de 
glaces, et que cette glace est cachee par une coucbe de 
neige, les variations diurnes peuvent devenir plus sensi- 
bles; mais comme alors le soleil ne se montre pas sur I'ho- 
rizon , ou s^eleve fort peu au-dessus, la variation doit tpu- 
jours ^tre assez faible, bien que )a temperature se rap- 
proche alors de ce qu'elle est sur les terres placees sous les 
m^mes paralleles. 
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aspect si different n'a sa cause que dans Tabsorption plus 
grande des rayons lumincux. 

Ici Televation de la temperature ne pcut pas accuser el 
donner la mesurc de eel exces d'absorplion , parce que Teau 
etant evaporable, une grande parlie de la chaleur produite 
est employee, d'une maniere lateiite, a engendrer de la 
vapeur ; mais si Ton remplace Teau par un liquide non eva- 
porable, par de riiuile, en dose sufKsante pour lui donner 
le m^me aspect, 1 elevation de 2 a 3 degres audessus de 
rechauffcment produit par le rayonnement solaire sur la 
terre seche, indique Texcedani notable de chaleur produit 
par une absorption plus forte. 

L'eau, dans la m^mecirconslance, rendant lattnte par 
rcv^aporation une partie de la chaleur de Tabsorption, 
presente, au contraire, une elevation de temperature 
moindre que la terre seche, mais une grande partie de la 
chaleur qui, dans le cas de Thuile, rayonne dans Tespace, 
se trouvant alors utilement employee a produire de la va- 
peur, chaleur qui sera restituf^e plus tard ; il en resulte que , 
coatrairement aux apparences , une terre humide, echauflfec 
a 34 degres par exemple, fournit, comma nous le verrons 
bientot, bien plus de chaleur aux courants ascendants 
qu'une terre siche ^chaufTee a 45 degres. 

Quand la terre est noire d'humidite, sa temperature 
dans nos climats pent s'elever a 35 degres dans le meme 
moment ou celle de Fair, a Tombre, est de 2*2 a aS degres, 
avec une difference que je n'ai pas vu d^passer 12 degr^, 
dans les conditions ordinaires de sol , d^xposition et d^aera- 
tion, les observations que je cite ayant ^t^ faites sur le sol 
bien nivel^ d'un grand jardin d^pourvu de grands arbres, 
loin des murs qui ^talent pen eleves, dans un lieu haut ou 
tons les vents avaient un libre acces , representant ainsi a 
pen pris la g^neralite du sol d'une campagne bien decou- 
verte. 

Lorsque, par le commencement du dessochement , la 
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leintedu sol devient plus claire, la diminution des rayons 
absorb^s qui abaisserait la temperature se trouve assez bien 
compensee par le ralentissement de levaporation et de son 
effet frigorifique, et la temperature de la couches^ebe io- 
terpos^e n'augmente pas, tant que cetle coucbe dess^chee 
n^atteint pas i a 2 millimetres. 

Puisquand, par la continuation du beau temps, la cou- 
cbe dessecb^e d^passe cette ^paisseur et augmente de plus 
en plus, la temperature de la partie superieure de cette 
coucbe va continuellement en croissant, si le rayon nement 
solaire est le m^me, parce que^ Tevaporatjon , source de 
froid , s'eloigne de la surface par sa descente dans Tinterieur 
du sol, et parce qu^elle se ralentit de plus en plus, g^nee 
qu'elle est par cette coucbe seche interpos^e qui la separe 
du fluide si mobile de ralmospbire ou I'eau vaporisee se 
disperse rapidement. 

La temperature de cette coucbe s^cbe augmente done 
toujours , et lorsque la coucEe a atteint une dizaine de cen- 
timetres d'epaisseur, la cbaleur s'elive jusqu'a 60 degres 
dans des circonstances favorables , lorsque le sol est bien 
uni , qu'il est riclie en bumus, que Fairest pcu agiteetque 
sa temperature a Tombre est de 3o a 34 degres. 

Cette tranche dess^ch^e , placee cntre deux sources ener- 
giques , Tune de cbaleur superieurement , Tautre de froid 
interieurement, eprouve un rapide d^croissement de tem- 
perature de Tune a I'autre de ses extremit^s ,' de A en C et 
de B en D {fig' 1) » decroissement bien plus rapide qi^e celui 
qui, partant du plan represenle par la ligne CD, ou s'eflectue 
Tevaporation , se prolonge ind^finiment dans la terre. 

C'est la ce qui explique pourquoi la loi des mouvements 
annuels de la temperature du sol , deduite d^observations 
faites a des profondeurs diverses, toutes plus grandes que 
celles des observations ci-dessus, se rapportant toutes a la 
superficie, donnerait, pour la temperature. calculee de la 
superficie, des nombres fort differents de ceux qu'on pent 
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observer. {Fhyez , dans la Meteorologie de IM. Pouiilet, 
des observations faites a Zurich par Ottsur la temperature 
du sol a di verses profondeurs. Elles donnent des variations 
moyennes aunuelles de il°,8 h la profondeur de 24 pou- 
cesj de i5®,i a celle de la pouces^ de iJ^'^S a celle de 6 
pouces, et de 20 degr^s a celle de 3 pouces. ) Sans I'expli- 
cation ci-dessus, la variation de 80 degres environ observee 
par moi a la superficie, de Thiver a I'ete, paraitrait une 
forte anomali6. 

Ainsi, dans la saison chaude, quand le soleil est assez 
^leve sur Thorizon , la temperature de la surface du sol , 
quand elle est noire {Thumiditej pent s'elever souvent a 8 de- 
gres; et dans les cifconstances les plus favorables, jusqu'a 
12 degres au-dessus de la temperature que marqnent a 
Tombre les thermometres , et de 4 ^ 6 degres quand le 
rayonnement solaire est assez affaibli et sa lumiere rendue 
assez diffuse pour que son disque disparaisse , lorsque , par 
exeraple, il est cach^ sans interruption, sans eclaircies, 
par des strates uniformement etendues. 

II en est tout autrement quand la terre a perdu sa teinie 
noire : la temperature s'eleve d'autant plus que la tranche^ 
dessechee acquiert d'^paisseur 5 elle arrive assez facilement 
aun excJs de 20 degres sur la telnperature de Pair a Fom- 
bre. Mais les grandes cbaleurs a la superficiedu sol comme 
dans Fair, ne peuvent survenir que quand la tranche des- 
sechee a une dizaine de centimetres environ de profondeur 
qui apporte un grand obstacle a I'evaporation refoulee a 
cette distance de la surface. 

C'est entre midi et i heure, dans les jours sereins, que la 
chaleur du sol est la plus forte. 

Pour faire ces observations de la temperature d'une tran- 
che extr^mement mince, il faut des thermomfetres appro- 
pries a ce genre de recherches, d'un reservoir trfes-long, 
d'un verre mince, d'un fort petit diameXre. Places horizon- 
talement, de mani^re a affleurer le sol, on les recouvre 
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d'une couche de lerre en poussiere justemeut suffisante pour 
les cacher aux yeux , ou bien on les promene sur la surface 
dchauffee , apres en avoir fixe et encastre aux trois quarts 
le reservoir dans la rainure d'une planche.un peu epaissede 
liege; ce reservoir se trouvanl ainsi applique ^ sur sa face 
anterieure , contre le terrain sans cesse renouvele , et I'autre 
face noyee dans le liege , ils finissent tous deux par prendre 
la temperature de la superficie du sol contigu. 

A cause du plan d'evaporation plus ou moins distant de 
la superficie du sol , la propagation de la chaleur solaire 
dans Tinterieur de la terre est toute differente de ce qu'elle 
serait si le sol etait cpmpose d'une mati^re compacte telle 
que la roche, que I'eau ne pourrait penetrer. 

Dans des terrains parsemes de grosses pierres qui vien^ 
nent la plupart affleurer la superficie, le refroidissenientde 
I'evaporation n'agit que dans les parties terreuses interpo- 
sees , ct rechaufTement des pierres a leur surface superieurc 
sepropage avec abondance dans leur interieur et jusqu'a la 
surface inferieure, de telle sorte qu'a une certaine profon- 
deur, celle de 3o centimetres par exemple , la temperature 
de toute cette coucVre doit 6tre sensiblement plus eleveeque 
dans un terrain ordinaire. La vigne pent se cultiver dans 
ces sortes de terrains, et cette chaleur excedante, sans 
nuire beaucoup a la vigueur de la plaiite, quand la partie 
terreuse a de la profondeur, est tres-favorable a une matu- 
riteprq^ce et a la bonne qualite du vin. Aussi , c'est dans 
ces sortes de terrains qu'ils paraissent ^tre le plus renom- 
mes. Les temperatures elevces qui se produisent facilement 
sur les surfaces pavees quand elles sont frappees par le so- 
leil , sont dues a la meme cause , et viennent aussi a Tappui 
de ce que je viens d'exposer. 

Voila quels sont les effels de Tinsolation sur la terre nue 
pendant Tete et quand elle est humide et quand elle est se- 
che; nous allons voir actuellemeut quels sont, pendant la 
m^me saison , sur cette nature des surfaces , les eifets du re - 
froidissement nocturne. 
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JStat thermique de la terra nue pendant la saison chaude 

et pendant la nuil, 

Duranl le jour, Uporosile de la terie a peimis a I'evapo- 
ration de se coniinuer dans son interieur; elle est plus ou 
moins active suivant comme la terre est poreuse, surtoutsi 
ces Tides sont un peu grands, tels que ceux produits par 
les labours, et aussi si elle est plus ou moins bien nivelee, 
car, lorsque sa surface est fortement ondulee par des sillons, 
par exemple , le dessechement est notablement accelere. 

Pendant la nuit, Teffet de ces vides, toujours le m^me, 
est encore plus marque : des parties interieures plus chau- 
desaux parties exterieures refroidies par le rayonnement , 
il se fait, par la sublimation, c'est-a-dire par la conversion 
de Teau en vapeur et ensuite par sa condensation et sa fixa- 
tion sur ces derniires parties, un transport considerable de 
cette eau de bas en haut qui vient, en partie, reparer les 
pertes de Tevaporation diurne ', de sorte qu'une couche bien 
plus epaisse du sol fournit a cette evaporation, et, ce qui 
n'est pas moins important, la fraicheur nocturne par cette 
sublimation et aussi par la propri^te que possede Tair plus 
froid desesubstituerinferieurement par la gravite, a Fair 
plus chaud, pour le faire monter 5 elle se communique ra- 
pidement aux couches interieures en renouvelant Tair 
quand les pores sont grands, tandis que, pendant le jour, 
Tair, dans Tin t^rieur du sol, ne pent prendre ces mouve- 
meuts verticaux. 

Pour observer dans sa plenitude ce curieux phenomene 
nocturne de la sublimation , dans une belle soiree d'ete , 
aussit6t apris le coucher du soleil et sur la terre divisee par 
les labours, on pose une plaque de m^tal, et une demi- 
heure environ apres , on la releve ; on voit alors que la face 
qui etait tournec vers le sol est couverte d'une forte dose 
d'humidite. Qu'on place de nouveau cette plaque, mais, 
cette fois, la face deja mouillee en regard du ciel , et qu'ou 
vienne , une heure apres , I'observer de nouveau 5 echauffee 
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par les Emanations du sol , celle eau de la face superieun 
aura disparu , taudis que sur Paulreface une nouvellecou- 
che d'eause sera fopmeeparla sublimation. 

Une surface metallique ne resle seche sur la face tournee 
vers le ciel qu'atitaht que la nuit n'esl pas tris-humide et 
que le sol , en dessous , est tr^s-divisE par les labours. Si , 
dans une nuit sereine , on pose une pareille plaque sur des 
dalles ou autres mati^res compactes, elle se couvrira de 
rosee comme ces matieres, mais par la condensation de 
Teau exterieure de Tatmosphere. 

C'est ce phenoniene de la sublimation qui a fait dire , non 
sans raison , que la rosee jmonte de Finterieur du sol, bien 
que, pour les parlies' ex terieures des vegetaux , elle ait pour 
cause principale la condensation de I'eau atmospherique 
exlerieure par lecontactdes vegetaux refroidis aussi par le 
rayonnement nocturne, comme M. Wels et, depuis, 
M. Melloni Tout demontre par diiferents moyens fort in- 
genieux. 

L'af&nite plus ou moins grande pour Veau des di verses 
matieres qui constituent le sol , fait que , dans son int^rieur, 
ThumiditE extreme ne succMe pas brusquement a la seclie- 
resse \ mais il y a toujours un passage assez net du noir ou 
de la couleur foncee augris blanc. 

Cette participation de toute Tepaisseur de la couche que 
nous considerons au refroidissement de la nuit, fait qu'a la 
superficie il estbeaucoup moindre qu'il le serait sans la su> 
blimation. La difference de temperature de la surface du 
sol sur celle de Vair a la hauteur de i°*i66 ^st, en moyenne, 
seulement de i a 2 degres en moins , parce que , quand le 
ciel est convert, cette difference est a peu pres nulle; mais 
quand la nuit est calme et sereine, I'excis de froid du sol va 
jusqu'a 5, 6 et mfime quelquefois 7 degres." 

Tels spnt les mouvements de la temperature que Ton ob- 
serve .Via surface du sol durant la saison cbaude, pendant 
le j^ur, puis pendant la nuit, au 48*^ degre dc latitude j cntre 
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lesparalleles de 4o et 60 degrds, ils n'en doivent diff^rer 
que fort peu generalernent. 

Differences qtiapportent les cliniats aiix variations 

diurnes estimates, 

Dans la saison chaude que nous considerons toujours,ces 
mouvements de la temperature du sol dans les autres cli- 
mats compris . entre I'equateur et le 4<>* parallele, d'une 
part, et entre le 60® et le 70® parallile, d'autre part, ne 
nous offrent pas autant de disparitie qu'on pourrait le 
croirc. 

En ete, sur les trois zones dc notre hemisphere boreal^ 
Vinsolation, comme le tableau ci -con t re le fait voir (i), est 
peu diflerente , etm^me, contre Topinion vulgaire , un peu 
plus forte dii 3o®parallele au p61e que du m^rae parallMea 
Tequaleur. 

Dans les deux zones en dehors de celle que nous venons 
d^examiner, les observations directes manquent totalement. 
Je me contenterai de dire que dans celle tropicale, le maxi- 
mum de la temperature du sol ne doit differer que fort peu 
dans les parties recemment humectees paries pluies, et ne 
depasser que de i a 2 degres les 35 degres auxquels arrive le 
sol humecte de la zone temperee. Le minimum de cetle 
temperature du sol humecte doit descendre de i5 a 22 de- 
gres , suivant la distance a I'equateur et suivant les circon- 
sianccs. 

Dans la zone, comprise entre 60 et 70 degres et dans les 
memes circonstances de terre humide, le thermometre pent 
parfois peul-6tre arriver de 25 a 3o degres, et son mini- 
mum descendre de 10 a 16 degres. 



(1) Je m'^abstiendrai pour le moment de dire comment j*ai obtenu les 
nombres dont so compose ce tableau , et quelles modifications legeres ils 
doivent subir pour exprimer la loi de la repartition de la cbalcur solaire , 
aynnt h trailer spc^cialement co sujct dans la.deuxieme parlie decet Essai. 
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Quaniites de chalcur regue sur les differents poinis du globe (i). 



Bans un Jour d'^quinoxe. 

A Tequateur loooo 

i5® parall^le ,9569 

23037' pdle ou tropiques 9174 

3o« parall61e 8660 

37030' pdle 793} 

45. o • pdle» 7071 

63. 3o pdle , 6087 

60 . o pdle 5ooo 

67 . 3o pAle 3827 

82.30 p61e i3o5 

90 . o ou p6]es 0000 
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En II. 

13. o 

13. o 

13. O 

13. 6 

13. O 

13. O 
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13 
13. 
13. 




O 
O 
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Bans un Jour de tolttioe. 



90° ou pAle N . 
84« paranoic N 
77036' pdle N.. 
70. a pdlc N. . 



66.33 cercle polaire N 

60. 

55. 

45. 

38. 

3o. 



o 
o 
o 
p 
o 



pdfe N 

pAle.N 

p6le N.... 

pdle N 

pdle N 

33.37 tropique du Cancer. . . . 

13.43 pdle N...; 

Equateur 

13.43 pdle S 

33.37 tropique da Caprtcorne. 
3o. o pdle S , 

pdle S 

pdle Sr. 

pdle S 

pdle S 



38. 
45. 
55. 
60 » 
66.33 cercle polaire S 



o 
o 
o 
o 



12436 
13368 

13i4o 

II685 
1 1 409 
1 1354 
11419 
ii5io 
11493 
11354 
11067 
10451 

9*74 
749'^ 
6094 
5o8i 
3793 
3680 
1173 
Sag 
000 



En 



m 
o 



O 
O 
o 
o 



04. 
24. 

34. 

34. 
24. 

18. 3o 
18. 6 
i5.35 
14.38 
i3.56 
1 3 . 35 
13.49 

13. O 
II .11 
10.34 

10. 4 
9.33 

8.34 
6.54 

5.3o 
o. o 



(1). Ces qoantit^B ne sont pas des quantiteB absolues, mais seulement des 
quantii^s relatives, comparees k celles de Tequateur dans un jour d^equi- 
noxe prises comrae unite. On pourrait cependant, en partant des evalua- 
tions numeriques sur la chaleur solaire fournies par M. Pouillet, estimer 
celle qui est ainsi vcrsee dans un jour sur diflferents points du globe. Ainsi, 
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Le maximum de temperature auquel peut arriver le sol 
quaud il est desseche a uue grande profondeur, et que les 
circoDStances sont le plus favorables, n'est pas mieux connu 
que le maximum relatif a la terre humide dans la zone de 
60 a 70 degres. 

Pour arriver a quelques notions sur ce sujet, il faut faire 
une distinction entre les diverses parties des continents. 
Celles qui sont susceptibles de.fournir a la vie vegetale tons 
les elements qui lui sont n^cessaires, se couvrent de plan- 
tes qui ont besoin de plnies pour entretenir dans le sol 
rhumidite> vehicule des sues dont elles se nourrissent. L'au- 
teur de la nature a dispose les cboses pour que ces plantes, 
par les modifications qu'elles apportent^ comme nous le 
verrons bient6t, a Tetat du §ol, attirent etrendent plus 
frequent le retourde ces chutes, d'eau. 

Par suite de cette propriete, dans les pays tropicaux sur- 
lout, ou I'eau est le plus necessaire et ou elle s'epuise le 
plus vite, il existe une limite et des caracteres fortement 
prononces entre les terrains ou croissent les vegetaux et 
ceux qui en sont depourvus/et que Ton nomme deserts; 
parce que la vie n'y est pas plus possible pour rhomme el 
les animaux que pour les vegetaux. 

Dans les contrees habitables de la zone qui se trouve 
entre le 4^® parallfele et I'^quateur, quand les pluies les 
arrosenf a des intcrvallcs pen eloignes, comme celles de 
I'Europe occidentale , la marche de la temperature , celle 
des maxima, tant6t pour la terre humide, tantdt pour la 
terre dessechee a une certaine profondeur, doit fetre a peu 



d^apr^s cet habile physicien, six heures d^un soleil irertical faurnissent une 
chaleur capable d'^lever de i degr6 une epaisseiir d'eau de 6™, 375. 

Yingt*quatr6 heures d^insolation au pdle et au solstice Equivalent h 
neuf heures cinquante-ciiiq minutes d'un soleil vertical, ou & une couche 
de 10°^, 1 5 eleveede i degre; un jour de soleil au 45* parallfele et au sol- 
stice,^ 9^^,39 eleves de i degre; un jour de soleil au m^mc parallele et a 
requinoxe, a 5"',77-elevcs de 1 degre. 
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pres celle^que j'ai iudiquee pourTEurope. Les pays qui soiit 
longtemps sans recevoir d'eau, surtout en ete, eprouvent 
temporairement une partie des effets qui se passent dans les 
deserts , et que nous allons examiner. 

Dans ces contrees arides, ou revaporation pendant le 
jour ne vient pas lemperer I'ardeur continue et immoderee 
du soleil, la surface du sol s'echauife enormement , surtout 
si les brises de mer ne viennent pas en temperer un peu 
I'exces : c'est a tel point, que le thermometre a Tombre et 
dans Fair monte jusqu'a environ 5o degres. Ce qui suppose 
a la surface du sol une temperature de j6 a- 80 degres , et 
peut-6tre plus. 

Au-dessus de cette surface ardente , Tatmosph^re a toutes 
les hauteurs est sans eau condeusee ; s'il survient des pays 
voisins quelques nuages, le rayonnement de ces plaines 
brulantes les a bient6t dissous. 

La diathermaneijt^ de Fair est alors fort grande , ou , en 
d'autres termes, son pouvoir d'absorber la chaleur rayon- 
nante est aussi faible que possible , m^me la nuit, Tabaisse- 
ment de temperature ne pouvant encore amener de con- 
densation. 

Aussi cette temperature, si eleveele jour, descend beau- 
coup pendant la nuit , et il n'est pas rare , dans ces deserts, 
brulants pendant le jour, de trouver la fin de la nuit d'une 
fraicheur qui va jusqu^a ^tre desagreable. La variation 
diurne est done la tres-considerable sans pouvoir cependant 
^tre determinee. C'est surtout aux environs des cercles 
tropicaux, surtout celui du Cancer, que ces deserts ont le 
plus de tendance a s'^tablir, comme le fait voir M. Four- 
net, parce que des vents presque constants^ representant 
sur les continents ce que les alizes sont sur les mers, y 
regnent avec beaucoup de perseverance, etdans les lieux 
les plus eloignes des surfaces pelagiques. La, le defaut de 
pluie pent 6tre perpetuel. 

A d'autre§ latitudes, au centre de TAsie et de quelques 
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parties de T Amerique du Sad , se trouvent aussi des deserts , 
m^me entre les parall^les de 4^ a 5u degres , daus lesquels 
est comprise la bande dont nous avonsdeja decrit les varia* 
tions est] vales : telles sont les parties centrales de FAsie a 
Toccident de la Chine. 

Dans Fete, il est bien possible que dans ces derniers de- 
serts la variation diume ait autant d'amplitude que dansle 
Sahara, mais cet etat de choses ne doit y subsisterque pen- 
dant ia saison chaude. 

Cet etat climaterique fait, comme on le voit, exception 
dans cette zone de 4o a 5o degres, a ce que j'ai dit tout 
a Theure. 

Venons a ce qui se passe T^te dans la zone de 60 <a 
70 degres. Le tableau ci-dessus de la r^parthion de la cha- 
leur solairefait voir que, dans cette saison, Tinsolation y est 
aussi vive que partout ailleurs ; mais les rigueurs de Fhiver 
y ont accumule les glaces qui ne sont guere fondues que 
vers la fin de mai : Teau qui en provient met du temps a se 
dissiper, soil par recoulement, soit par rinfiltration , soil" 
par Tevaporation 5 la* terre dans son interieur, Pair qui 
afBue des mers voisines y sont encore froids. Dans cette 
zone autant que dans aucune autre, le voisinage de la mer, 
on 3on grand eloignement, rend ses climats trfes-dispa- 
rates. 

11 y a done ici, comme dans la zone tropicale et dans la 
zone temperee, une distinction a faire entre les climats 
voisins de la mer et ceux qui, par leur eloignement, par 
I'interposition de hautes montagnes, sont a Tabri de son 
infihience refroidissante et humectante. 
Dans les pays voisins de la mer, d'abord, nous voyons 
qu'en ^te la temperature maxima de Vair s'y ^leve assez 
haut : a Copenhague, en dehors, mais assez pris de cette 
zone, le thermometre a ^te vu a 33^,7 \ h Stockholm, sur 
son bord meridional, a 34**i45 a Petersbourg, a 33^,4. Les 
savants, a bord de la corvette la Recherche j dans une sta- 
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tion de qualre jours, ont trouv^, a Arkaiigel, a 64° 35' de 
latitude , les temperatures suivantes : 

Maxima. Minima. 

i3 aoAt 25,4 «2,8 

i4 aout 23,3 11,2 

i5 aoiit 23,4 12,6 

i6 aoiit 20,4 JOj^ 

Moyenne 23, lo H570 

Difference moyenne. . 11°, 4 

Ce qui prouve que cette temperature n'avait rien d'ex- 
traordinaire, c'est que la temperature du fleuve dans ces 
quatre jours donna pour la moyenne des minima 17**, 5o, 
et des maxima 18^,225 c'est-a-dire a peu pres la meme 
que celle de la Seine dans le m^memois. 

A Ustjansk, dans la Sib^rie, a la latitude de 71 degres 
sur les bords de la mer, la temperature moyenne de juillet 
est encore de 13*^57; ^ Enontekis, a 68°,4o' de latitude eta 
435 mitres d'altitude entre la mer Glaciale et le golfe de 
Bothnie, le mois de juillet y est aussi de i4^55, et de i6°,4 
a Uleaborg et autres lieux voisins au fond du golfe de Both- 
nie et du 64* au 66^ parallMe. 

Je lie connais pas les maxima de temperature de Tar de 
ces pays; maisla moyenne de leur mois le plus chaud etant 
peu inferieure a celle des m^mes mois de Petersbourg et de 
Stockholm, leur maxima doit beaucoup s'en approcher 
aussi , et quand la terre est humide , la temperature maxima 
du ^0/ pent bien , il me semble , s'elever encore a 3o de- 
gres. 

Quant au minimum de la terre humide, comme sur une 
partie de cette zone le soleil ne se couche pas, et que dans 
Tautre il se couche a peine, ce minimum, comme celuide 
la terre seche, parait devoir peu diflererde celui de Tair 
dans les m&mes circonstances. 

Lc maximum de la terre seche doit toujours bien depas- 
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ser de lo a i5 degres au moinscelui de Tair^ et s'elever de 
4o a 4^ degres. 

Pour les contrees de cette zone situees loin de la mer, les 
variations de temperature de la terre humide doivcnt etre a 
peu pres les monies que celles de la m^me zone situees pres 
de la mer; mais le maximum de la terre seche doit s^elever 
beaucoup plus, le sol se dessechant a une plus grande pro- 
fondeur et n'etant pas rafraiclii par les vents de mer. Aussi 
voit-on qu'a Jakouzk, au 6^^ parallele, la temperature 
moyenne du niois de juillet est de 20*^,3 , c'est-a-dire de 
4 degres plus ^levee que celle des premiers pays ci-dessus, 
et merae de i a 2 degres plus que celle de Paris, et il est a 
croire que le maximum du sol desseche a une grande pro- 
fondeur pent s'elever, comme en France , a 6o degres. 

Si Ton jette un coup d^oeil retrospectif sur tout Fensem- 
ble des continents pour saisir quelles lois rattachent toutes 
ces marches particulieres a cliaque climat, de la tempe- 
rature du sol et de la temperature de Tair pendant la revo- 
lution diurne, et pourquoi Tamplitude de cette variation 
diurne est si diflereute d'un climat a un autre*, on voit 
d'abord deux causes principales: i^ i'insolation tres-diffe* 
j*eute dans Tautomne au printemps et surtout en hiver d'un 
parallele a un autre, tandis qu'en ete elle est tres-peu varia- 
ble dans la somme de chaleur fouruie dans les vingt-qua- 
tre heures^ 2^ Tevaporation plus ou moins ralentie par 
Tepaisseur de la couche de terre seche, dominer et regir 
toutes ces variations propres a chaque climat. Mais un 
examen attentif fait voir qu*elles ne sont pas les seules qui 
concourent a produire les resultats que nous venons d'ex- 
poser. 

Dans les climats continentaux situes dans la zone equa* 
toriale , que le voisinage de la mer et des pluies periodiqiies 
rendeut plus temperee, a une insolation de douze heures 
beaucoup plus forte dans chacunc de ces heures que partout 
aiilcurs, succe4e pendant les douze autres heures de la nuit le 
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rayoiineraent refroidissant' de la voule celeste •, sous ce 
regime excessif, il semblerait que la variatioti diurne sur 
le sol et dans Tair devrait ^tre plus forte que sous aucun 
parallele , el surtout que sur la bande de 60 a 70 degres , 
ou le soleil varie peu d'une lieu re a une autre dans sa 
hauteur au-<lessus de riiorizon. 

Cependant, dans les pays temperes de la zone equato- 
riale, la variation diurne n'est que de 4 a 6 degres, tandis 
que dans la zone temper^e , et m^me dans la zone extreme 
de 60 a 70 degres, la variation en ete est d'une dizaine de 
degres. 

Si le ciel etait beaucoup plus nebuleux vers I'equateur 
qu^d de plus hautes latitudes, on pourrait dans ce fail trou- 
ver I'explication des resultats ci-dessus 5 mais il n'en est 
rien ; siir beaucoup de pays equatoriaux, pendant les trois 
quarts de Fannee, le ciel est sans le moindre nuage. 

Ces faibles oscillations de la temperature dans la zone 
iropicale doivent ^tre attributes, je pense, au point du 
thermomitre auquel s'effectue I'evaporation. Quand le so- 
leil frappe de ses rayons la surface de la terre, la quantite 
de vapeur (Jui se mfele a Tair qui s'ecliauffe pour determiner 
son ascension, est beaucoup moindre a de basses tempera- 
tures qu ades temperatures elevees. Ainsi, quand de Tair 
passe de-lr i5 a -t- 20 degres, la quantity de vapeur qui s'y 
mMe simultauement est beaucoup moindre que celle qui 
s'ajoute a une pareille masse d^air, quand elle passe de 
-I- a5 a -t- 3o , la force elastique de la vapeur etant de 
i2""',70 a -t- i5 degres et de aS'^^jSS a -f- aS degres. 

Pendant le jour, Tevaporation par une baute tempera- 
ture et Tabsorption de chaleur qui en est la suite sont done 
beaucoup plus actives que par une temperature moindre. 

Pendant la nuit, la grande quantite de vapeur repandue 
dans Fatmospbere fait que le froid nocturne est employe 
principalement a condenser cetle vapeur, et la brume qui 
resulte de cette. condensation abrite la terre contre le rayon- 
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nement du ciel , sans que la serenite cesse par cette brume 
peu ou point visible. Un fait qu'on peut remarquer dans 
tous les climats, e'est que toutes les fois qu'au coucher du 
soleil Tatmosphere est chaude et humide, la temperature 
baisse tres-peu dans la nuit qui suit. 

Comme consequence de cette forte condensation d'eau ^ 
les ros^cs sont d'une telle abondance dans les terres equi- 
noxiales, que M. de Humboldt n'hesite pas a comparer 
leurs eifets a ceux d'une veritable pluie. 

Les m^mes choses se passent dana Tinterieur de la terre 
comme dans Tatmosph^re; la sublimation qui ecbauffe 
la surface du sol aux depens de la par tie interieure est aussi 
plus forte par la m^me raison ^ et Televation de la tempera* 
ture produit un etlet analogue dans le m^me sens. Cela est 
si vrai, que, dans les regions equatoriales, quand une al- 
titude considerable diminue beaucoup la temperature 
moyenne, la variation diurne de la temperature de lair, et 
probablement aussi celle du sol, augmentent sensiblemeiit. 
A Quito, sous Tequateur, a 2900 metres d'elevation, la 
temperature moyenne est de i5^,2; a la metairie d^Anti- 
sana, a 4 060 n^^tres, la temperature moyenne est de 4^^g^ 
et pources deux pays, la variation atteint a peu pr^s Tarn- 
plitude qu'on observe en Europe. Je sais qu'on peut objecter 
qu'a des altitudes considerables, la purete plus grande de 
Tair et le passage des rayons a travers une couche moins 
epaisse de I'atniospbere, peuvent rendre , pendant la nuit , le 
refroidissemeni nocturne plus grand , et pendant le jour, 
Tinsolalion plusvive, et partant TechauOement plus fort , 
d'ou s'ensuivrait un accroissement de la variation diurne. 

A cela je repondrai que , d'abord , pour les deux pays ci- 
dessus, le ciel est presque toujours nebuleux et le sol sou- 
vent, sice n'est toujours, tr&s-humide; et qu'enfin, en ge- 
neral, les observations de M. Boussingault dans les Cordi- 
lieres et des considerations qui seront d^veloppees plus 
tard, prouveni. que le refnndissement nocturne est a peu 
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pr^s }e m^me pour les lieux ^eves que pour ceux d'une fai- 
ble altitude. Que si , pendant le jour, Tinsolation peut ^tre 
plus vive pour les lieux eleves, Tevaporation dans un air 
rar^e est considerablement augmentce, commeM. de Hum- 
boldt Ta remarque pour les bauts plateaux du Mexique, ce 
qui dimiuue FechaufTement de cette insolation excessive. II 
est vrai que cette evaporation plus active accelere le desse- 
chement du sol , et si des pluies frequentes ne viennent pas 
reparer ces pertes, la contr^e tend a passer dans le regime 
a variation excessive des deserts. 

Ce que je viens de dire fait voir comment Taltitude agit 
dans les pb^nom^nes que nous considerons. 

Le dess^chesient du sol dans les parties centrales et ele- 
vees des continents par la rarete des pluies et la rapide Eva- 
poration de Teau que le sol refoit ainsi de Tatmospb^re, 
rendent, dans cescontrees, les variations tbermometriques 
plus grandes, en m^me temps que la temperature s'Eleveet 
la limite inferieure des neiges perpetuelles, sur les monta- 
gnes de ces pays devient plus elevee que par tout ailleurs. 

itat thermique de la terre nue pendant la saison Jroide, 

Congelation de Veau. 

Dans cet etat tbermique du sol pendant la saison cbaude 
que nous venous d'exposer, nous avons vu Tevaporation de 
Teau jouer un role des plus importants. Dans I'Etat ther- 
mique du sol pendant la saison froide , les edets de la con- 
gelation ne sont pas moins int^ressants et vont nous occu- 
per toutparticuliirement. 

Disons deja quelques mots sur Tacte de la congelation de 
Teau. On sait que la temperature a laquelle elle s'accomplit 
est le o degre de Tecbelle tbermometrique , et que dans ce 
cbangement d^etat elle depense pour prendre I'etat solide, 
ou absorbepour reprendre Tetat liquide, autant de chaleur 
qu'il en faudrait pour elever de 79^,2 la m^me masse d-eau, 
ou pour elever de i degre une masse 79, "a fois plus consi- 
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derable , et cela sans subir le moindre mouvement thermo- 
metrique , ce qui a fait appeler latente , comme celle de Te- 
vaporation, cette chaleur ainsi dissimulec. 

La glace fond entierement avant de'pouvoir s'echaufler 
de la moindre quantity au-dessus de o degre. II n'en e$t pas 
de ni&me de Teau liquide quand la temperature descend au- 
dessous de o degre 5 elle peat rester encore liquide apres 
s'etre refroidie de quelques degres au-dessous de o degre 5 
mais quand la congelation est d^terminee sur quelques par- 
celles, elle se propage plus ou morns rapide men t dans toute 
la masse liquide, jusqu^a ce que la congelation ait absorbe 
toutl'excedant de froid au-dessousde o degre que marquait 
primitivement Feau liquide et que le vase ne contienne 
plus que de la glace et de Teau a o degre. U importe beau- 
coup, comme nous le verrons plus tard, de savoir jusqu'a 
quel degre Feau pent d^passer ainsi son point de congela- 
tion, etles causes qui favorisent cet abaissement au-dessous 
de o degre , ou celles qui s'y opposent plus ou moins. 

M. Gay-Lussac, en renfermant de Feau pure dans un ma- 
tras de verre bien net et en le suspendant dans une cbam- 
bre a Fabri de lout bruit ou vibrations sonores, est parvenu 
ainsi a faire descendre de Feau a — 1 3 degres au-dessous 
de o degre ; mais ce savant croyait que Feau ne pouvait su- 
bir non-seulement un pareil abaissement, mais le plus mi- 
mime, sans les plus grandes precautions [Annates de 
Chimiey t. LXIII j p. SSg) , et que , dans les cours d'eau, le 
liquide ne descend pas d'une quantite sensible au-dessous 
de o degre*, se fondant en cela sur ce que, pendant la con- 
gelation des rivieres , toute Feau restee liquide parait tou- 
jours invariablement a o degre. 

Voici d'abord le resume des experiences que j'ai faites 
pour etablir ce qui se passe a cet egard dans ce cbangement 
detat. 

Quand une particule de glace est introduite dans de Feau 
abaissee au-dessous de o degre , abaissement qui arrive faci- 
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ieuDent a — 4 ou — 5 degres dans des flacons bouches non 
remplis jusqu'au goulot, d^eau liquide; la congelation se 
propage d^autant plus rapidement que le degre d'abaissC'^ 
ment est considerable ^ quand, par exemple, sSo grammes 
d'eau sont a -^— 4 d^gr^s , la congelation s'opi&re dans tout le 
liquide en une dizaine de secondes environ, tandis qu'a 

— I degre deja , la propagation des cristaux est tres-lente. 
U faut distinguer deux propagations de la cofigelation : 

1° celle de I'eau a travers le liquide m^me^ 2*^ celle plus 
rapide le long des parois des vases qui la contiennent. 

Dans de I'eau remplissant a moitie un matras spb^rique 
de i8 centimetres de diametre , et qui , dans toutes ses par- 
ties , d'apres des precautions particulieres , etait partout a 

— 0^560 , un petit morceau de glace fut plonge dans le mi- 
lieu^ apris quatre minutes, les aiguilles formees n'avaient 
au plus que i centimetre de longueur. A une temperature 
plus voisine de o degre, la propagation doit dtre plus lenle 
encore. 

Pour connaitre la vitesse de propagation, le long des pa- 
rois des vases de verre qui contiennent I'eau, j'ai pris un 
tube de verre ferm^ par un bout, de gS centimetres de lon- 
gueur et de 22 millimetres de diametre interieur, que je 
remplissais d'eau venant d'un puits voisin de la riviere, et 
suspendu verticalement dans une chambre froide dont la 
temperature variait tres-lentement. 

Six observations ont ete faites a des temperatures com- 
prises entre — i et — 2 degres 5 les trois derniires, qui sont 
plus exactes , ont ete faites aux temperatures ci-apres , et 
la congelation , pour gagner le fond du tube ou parcourir 
94 centimetres , a mis les temps suivants : 
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Si Ton elive les temperatures au carre , leurs rapports 
seront alors a peu pres les m ernes que ceux des durees cor- 
respondantes de la congelation. 

Quand la congelation commence au milieu d'un liquide 
et se propage au milieu de sa masse, elle commence par des 
aiguilles qui s'avancent dans toutes les directions ; ce» 
aiguilles se relient entre elles par des plans formant autant 
de lamelles d'une minceur extreme; sur les premieres 
aiguilles, il s'en forme d'autres, qui ensuite produisent d'au- 
tres lamelles qui s'entrecoupent et donnent naissance a des 
alveoles de grandeur variable : les lamelles sont d'autant 
plus espac^es entre elles, et les alveoles d'autant plusgran- 
des , que le liquide etait primitivement a une temperature 
approcliant de o degre. 

En jetant une particule glacee dans i litre d'eau ren- 
ferme dans un flacon abaiss^ a peine de o^,5 au-dessous de 
o degre , j'ai vu s'y developper un plan principal et presque 
unique, presentant Faspect d'une feuille de fougere et d'une 
grande regularite. 

Dans la congelation qui s'est operee le long des parois 
du tube, de la premiere aiguille formant Taxe principal, il 
en part d'autres peu apr^s, paralleles entre elles, distantes 
de I millimetre environ et offrant Taspect des nervures 
secondaires de certaines feuilles. 

Ce n'est guere que lorsque Faiguille principale s'est 
enfoncee de 3 ou 4 centimetres plus bas le long du verre , 
qu'il commence a s'implanter sur elle de petites pointes 
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qui s'ayancent lentement dans le liquide ct donnent nais^ 
sauce entre elles et les lignes deja fornixes a des lameltes et 
a des alveoles comme ci-dessus. C^tte cristallisatioti, plus 
lenie dans Teau qu'a la surface du verre, indique d^ja que le 
verre provoque la congelation. 

Pour savoir quelles matieres determinent plus ou moins 
cette congelation, j'ai dispose les ifhs vers les autres neuf 
verres a pied semblables, remplis d'eau de fontaine dans 
les conditions ofdinaires (observations commuiiiquees k 
I'Acad^mie en fevrier i838) : les irois premiers contenaient 
de I'eau pure^ dans le quatriitne, j'y ajoutai de la lerre 
alumineuse pauvre en humus ; dans le cinqui^me , du ter- 
reau ; dans le sixiime , de petits fragments de briques et dc 
poterie ; dans le sepiiime , des fragments de silex calcine 
dont les aretes ^taient ires-tranchantes •, dans le huitieriie, 
un paquet de matieres vegetales, mousse, ecorce, fil, 
feuilles seches, petites. branches; dans le neuvieme, un 
paquet de matieres animales , chiffons de laine , cuir, plu- 
mes-, toutes ces substances ^taient tenues au fond de Teau* 
Les deux espices de terres furent ce qui arr^tait le plus 
I'abaissement de la temperature. D'apris cinq a six epreu- 
ves, la congelation s'effectuait de — i a — 2 degres; les 
substances vegetales , les fragments de brique et de silex 
venaient ensuite, et I'eau dans laquelle iJs plongcaient. 
se congelait de — 2^,5 a — 3°, 5. Cependant un des paquets 
de matiires vegetales, a la prepiiere epreuve, fit congeler 
I'eau a — o^,5. 

IjCs substances animales ne paraissent pas excitier a la 
congelation, du moins k ces temperatures, et Teau des ver- 
res oii elles etaient d^posdes ne se congelait, comme I'eau 
pure des autres verres, qu'entre — 3 et — 4 degr^s. De 
Teau versee sur du mercure bien net, s'y maintient liquide 
faciiement et sans autres precautions jusqu a 8 ou 9 degres 
an-dessous de o degre. 

11 est manifeste, d^apres ces experiences, que ce sont les 

3. 
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surfaces de vcrrc et les matieres etrangeres en contact qui 
d^terminent la congelation^ Teau suspendue Jans Tatino- 
sphere, malgrd la grande tenuite des particules qui, je crois, 
porte a la congelation > reste liquide a*plnsieur$ degres au- 
dessous de o degre, comme le prouvent d'ailleurs certains 
brouillards. 

L'agitation de Veam ne favorise pas par elle-m^me la 
congelation autant qu'on pourrait le croire. Quelquefois, 
dans des eprouvettes a pied, j'ai vainement agite un ther- 
mometre dans de Feau a — 2 degres autant qu'il m'^tait 
possible , et pour operer la congelation j'etais force d'y plon- 
ger un glagon. 

Un bocal de verre rexnpli d'eau et contenant un petit 
poisson resta pareillement sans se congeler, bien qu'il eut 
ete exposd environ 24 heures a un froid de — 2 degres au 
moins. 

Quand la congelation a commence a s^op^rer dans Teau , 
le tout remonte a la temperature de o degr^^ si cette eau 
est toujours exposee au froid, il ne pent arriver a la partie 
liquide qu'au travers de la glace deja produite, etaussitdt 
que la surface liquide en contact avec cette glace est atteinte^ 
elle prend subitement Tetat solide sans que le froid puisse 
aller au dela* II est facile de voir qu'alors il ne peul se pro- 
duire que de la glace compacte, etqui continue k s'accroi- 
tre selon toute Tetendue de la surface qui embrasse le liquide 
restiant. 

La glace lamelleuse demande done pour sa formation un 
abaissement prealable de I'eau au-dessous de o degr^. Nous 
allons faire voir comment elle continue a se produire dans 
les rivieres, malgre la presence de glacons deja existants. 

Formation de la glace que charrient les mieres. 

Quand le froid devient assez grand pour abaisser au-des- 
sous de o degre Teau d'une riviere > la glace lamelleuse 
commence a se former autour des parties vegetal es Idgeres 
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qui flottent a la sdrface ou roulent sur le lit, lelles que 
des feuilles mortes, des filameuts, etc., et ces noyaux de 
congelation forment chacun une petite masse de glace lamel- 
leuse. Ce melange de beaucoup d'eau liquide, emprisonnee 
par cette glace alveolaire, se trouvant allege par la forma- 
tion de ce peu de glace, vient flotter a la surface du courant 
et s'accroit lentement; les sommites des parties glacees 
depassent un peu le niveau de Teau et se laissent distin- 
giier d^assez loin quand le rayon visuel les atteint sous 
un angle tres-aigu, parce qu'alors elles emp^chent I'eau 
de reflechir, comme le ferait une surface d'un poli parfait, 
la lumi^re venant des parties du ciel opposees a I'observa- 
teur, lant est forte la reflexion sous des incidences de 1 5 a 
3o degr^s au-dessus de Thorizon , surtout quand les rayons 
sont pres de raser cet horizon. Ces petites massel^, la seule 
fais que je les aie observ^es, occupaient le dixieme environ 
de la surface de la riviere •, avec une passoire , donl je m'etais 
muni , j'en retirai de Teau quelques-unes , et je pus m'assu- 
rerdeleur nature lamelleuse ; les cloisons des alveoles etaient 
tris-eloignees les unes des autres et d'une extreme legeret^. 

Si le froid continue , a ces pelits amas de glace lamelleuse 
en succfedent d'autres tout difft^rents par leur origine et par 
leur aspect. . 

La plupart des riviires onl , dans les diverges parties de 
leur parcours, et entre des points rapproch^s, une section 
transversale et une profondeur differente : sur un point , la 
section est tres-grande, la profondeur considerable et la 
rapidite du courant est faible •, plus haut et plus bas se trou- 
vent desbarres, desbauts-fonds, sur lesquels I'eau peu pro- 
foudecoule, aucontraire, avec rapidite 5 et entre ces points 
il s'en trouve d'autres ou la vitesse du courant est internie- 
diaire. Sur ces parties de grande et de moyenne rapidite, 
les asperites du fond donnent lieu a des mouvements obli- 
quement verlicaux du liquide par lesquels les parties infe- 
rieures sont alternativem^nt portees a la surface, et de 1^ 
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on passes plus rapides, les ondulations de la surface de 
Feau le forcent, en le brisant, a se contourner suivant 
les m6mes courbes, et ce brisement opire un lavage qui 
le debarrasse d'unc grande partie de ces matii.res etran- 
geres ^ de sorle que, par toutes ces actions, I'eau de la riviere, 
est fortement troubUe. 

Cependant quelques-uns conservent toujours ce cachet 
originaire , et le froid , en agissant sur cette surface , y forme 
une couche de glace compacte qui cpnsolide et affermi^ 
cette sorte de croute superieure. 

D^s que le premier gla^on en amont s'est ainsi soulev^, 
apres quelques secondes, il est suivi d^un autre, et, apr^s 
un ni^me intervalle, un troisieme lui succede, toujours. 
d^amont en aval, jusqu'a ce que toute F^ire ou s'op^re la 
cong^ation soit debarrass^e. 

Alors une nouvelle couche se forme pour s'enlever encore 
apris un intervalle de huit k vingt minutes , selon la rigueur 
du froid, et passer ensuite.par les m^mes peripeties. Quand 
la riviere qu'on observe ainsi est un courant secondaire qui 
n'a pas encore parcouru beaucoup de pays, et que les gla^ons 
ne sont pas tres-multiplies, les glagons du m^me soulive- 
ment conservent en partie leur ordre de position recipro- 
que et forment des groupes ^ris-distincts. 

II est Evident que toutes ces masses de glace lamelleuse ont, 
pris nais&ance au fond de Teau, et ne sont dues qu'a un 
abaissement prdalable du liquide au-dessous de o degre , el 
cependant la masse liquide passe pour &tre exactement a 
o degre. 

J'ai cherche si je pouyais observer quelque abaissement, . 
et dans la seule occasion ou j'ai eu la possibilite de fairc cette 
observation, j'ai trouv^le thermometre se maintenantentrc 
odegre et— o*^, io,quoique je prisse la precaution de le tenir 
toujours dans Teau jusqu'au o degr^ de Techelle, et que, 
lorsque , par Tarriv^e de gla^ons , j'^tais oblige de le retirer, 
je le misse dans ma boucbe pour Temp^cher de baisser. II 
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faut pour cela un thermomitro tr^s-sensible , dont le reser- 
voir aitpeude masse, parce que des instruments ordinaires 
n'indiqueraient pas de variations, mais seulement T^tat 
moyen thermom^trique des diverses veines d'eau qui vien- 
draient les frapper successivement. II faut, outre cela, 
choisir des circonstances et des lieux favorables dont on 
n'est pas toiyours le maitre de profiler. 

Voici pourquoi cet abaissement est si pen perceptible. 
L'action d'une dizaine d'heures d'un froid de lo degres sur 
une coucbe d'eau dormante d'une etendue indefinie, d'une 
profondeurde i metre enviroji,deja ramen^e, dans les jours 
anterieurs , a o degre vers sa surface , pourrait produire une 
couche de glace compacte de 5 centimetres au plus, corres- 
pondant, pour le poids, a une couche d'eau liquide de 
4**,6o, la glace ayant pour pesanleur specifique 0,92 de 
celle de Teau liquide a o degre. La m^me action frigorifique 
e^ploy^e k refroidir de I'eau liquide pourrait en refroidir 
de X degre une couche 79 fois plus epaisse ou de 3™, 5 , ou, 
dans une heure seulement, une couche de 35 centimetres , 
Qu , si la profondeur etait triple , abaisser de -J de degre une 
couche de i™,o5 , ce qui est la profondeur moyenne de beau- 
coup de rivieres qui produisent de ces gla9ons. Si la riviere, 
peifedant cette action r^frigerante , est d^ja couverte sur un 
tiers de sa surface par la glace fixe des bords et par des gla- 
90iKsflottants, Taction du froid sur le liquide que recouvrent 
ces glaces sera nuUe, et elles n'auront plus pour abaisse- 
ment possible que les |^ du j de degr^ ou 0^,22. Maintenant, 
si Fon considire que , dans eel espace d'une heure , les mfe- 
mes parties liqui des etsubissant Taction du froid sont por- 
t^es plusieurs fois vers le fond oyi elles produisent une cer- 
taine quantite de glace, qu'ensuite quand elles revicnnent 
a la surface, elles vont frapper en dessous les glacons flot- 
t^mtA occupant le tiers de cette surface , et que la elles doi- 
yent encore produire de la glace 5 si Ton n'a pas perdu de 
vue que les matieres solides qui se detachent des glacons 
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troublent fortemeiit la transparence de I'eau, et que ces 
matieres sol ides peuvent retenir des rudiments de cristaux 
et ^tre aussi une cause active de congelation, on voit qu'a- 
pres ces formations diverses de glace, il ne doit plus rien 
rester pour rabaissement definitif de Teau, ou s'il reste 
o^'joS par exemple, la congelation, plustard, sera sensi- 
blement activee par ce faible abaissement. Si le froid etait 
plus intense, la rivifere se chargerait d'une plus grande 
quantite de glaces qui rabriteraient da vantage contre son 
influence. 

Voila ce que j'ai observe a Saint-Florentin sur TArman- 
con, affluent assez considerable de TYonne, en i838, et 
que j'ai communique alors k TAcademie. J'ai fait d'autres 
observations, en i84o et en 1842, a Villeneuve-le-Roi , 
sur ITonne, qu'on peut voir dans la Note A, et qui font 
voir ce qui se passe dans une riviere plus forte. 

Tels sont les principaux faits que presente la formation 
de la glace lamelleuse dans les rivieres. Avec les principes 
que je viens d'exposer, on expliquera facilemenl plusieurs 
autres faits dans le detail desquels je ne puis enlrerici. La 
congelation de Feau de mer oflre quelques parliculariies 
doni il sera parle dans la seconde partie de cet Essai. 

Formation de la glace dans les dissolutions alcoolujues, 

sirup euses et salines, 

Celle des liquides spiritueux demande aussi a etre con- 
nue. Un liquide d'tiue force alcdolique, tielle qu'un vin or- 
dinaire, a besoin d'un abaissement, au-dessous de o degre, 
de quelques degres pour congeler et pour qu il se forme une 
quantite de glace de i a 2 dixifemes.Ce serai t autant d'eau 
que Tori pourrait enlever au vin , si cette glace ^tait com- 
pacte; mais elle est entiferement lamelleuse, amoins que le 
vin ne soit tres-faible, auquel cas il se formerait d'abord de la 
glace compacte jusqu'a ce que le liquide restant eAt acquis 
une certaine force alcoolique. Les cristaux lamelleux qui se 
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produisent ne s'entre-croisent pas dans tous les sens commc 
dans I'eau pure, et ne forment pas de geodes ou d'alveoles; 
mais ces lamelles sont toutes parall^les entre elles , pressdes 
les unes centre les autres , comme les feuillets d'nn livre , et 
la couche mince de liquide interpose est difficile a extraire. 

Quand on fail ainsi congeler le vin pour augmenter sa 
richesse en alcool , il convient , surtout si le vin est faible , 
de faire cette operation en deux fois : une premiere en lais- 
sant le vin s'abaisser jusqa'i 2 a 3 degr^s au-dessous de o 
degre, ce qui convertit en glace un cinquiime plus ou 
moins* On soutirela partie reside liquide jusqu'aux derniires 
gouttes qu'on pent obtenir, mais la glace retient toujours 
une partie assez notable de liquide que Ton pourraitnepas 
perdre ^ si Ton operait en grand , en recueillant ces residus 
etles faisant geler une seconde fois; il se formerait d'abord 
de la glace compacte d«^ns ce liquide appauvri , qui pourrait 
facilement ^tre separee. Le vin dont on a deja extrait une 
premiere dose d'eau par la congelation, pent 6tre soumis a 
une nouvelle congelation qui le d^barrasse, par un abais- 
sement de temperature plus grand , de i a a dixi^mes en- 
core, de Borte que, parun froid de 5 a 10 degres, on pent 
enlever au vin une partie notable de son eau par un moyen 
simple et economique. 

Quand le vin est ainsi soumis a une basse temperature^, 
m^me avant d'arriver a o degre , il se forme un depdt de 
plus en plus considerable , suivant le froid, de ses principes 
colorants , astringents , et de ses sels acides , ce qui fait per- 
dre aux vins rouges beaucoup de leur qualite , en leur enle-, 
vant ces saveurs concomitantes que Ton appelle , dans le 
commerce, le corps du vin, et en les rendant plats. Les 
vins blancs se trouvent mieux de cette operation , qui pour- 
rait aussi , je crois , 6tre appliquee avec avantage aux cidres, 
jdans les annees oil cette boisson est k tr^s-bas prix , et lors- 
qu'au contraire la cherie des futailles rend leur envaissel- 
lement coiiteux. 
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On pourrait, je crois, remedier aux incoiivenlents que 
cette pratique apporte dans la qualite de$ vins rouges de la 
maniere suivahte : Un proprietaire pourrail'faire, de son 
vin 5 deux parts : une moitie q-u'il destinerait a la congela- 
tion et qu'on iraiterait comnie ci-dessus, apres quoi on la 
mMerait avec Tautre moitie qu'on aurait mainteuue , par un 
sejour dans une bonne cave, a une temperature la moins 
basse qu'on pourrait , pour lui conserver le plus possible de 
ses principes colorants et astringents; en lui ajoutant amsi 
le vin plus depouille, on obtiendrait une boisson dont la 
qualite pourrait ^tre satisfaisante. 

La congelation pourrait encore servir a rapprocher cer- 
taines dissolutions sucr^es ou salines. Les dissolutions su- 
cr(Ses et peut-6tre bien aussi celles qui contiennentdes sels, 
quand elles ne sont pas trop faibles , produisent aussi de la 
glace lamelleuse comme celle du vin •, mais quand on main- 
tiientdans une agitation conslante ces dissolutions, on em- 
pi&che la cristallisation eii lamelles de se produire, et il se 
forme alors cette bouillie riche en glace et bien connue , 
que les limonadiers servent comme rafraicbissement, pen- 
dant Tete. 

On voit que , par une etude pratique de toutes ces con- 
gelations de liquides et dissolutions de nature diverse, on 
trouverait un moyen facile de les am^liorer beaucoup et de 
riendre ainsi de grands services a differenls arts. 

Congelation du sol, 

Passons actuellement aux effets de la congelation sur le 
sol bumide. Lorsque , durant Fhiver et dans les pays dont la 
temperature est basse , le froid nocturne frappe la surface 
du sol humide, et il Test presque toujours dans cette sai- 
son , la congelation de son eau ne se determine pas non 
plus *, des que le o degre est atteint , la temperature descend 
un peu au-dessous d'abord, car sur cette surface, apres 
qu'elle est congelee, on voit de grosses nervures de glace en 
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saillie qui se relient eritre elles en formant divers angles 
avec d'autres moins fortes qui partem des premieres, indice 
certain d^un abaissement prealable. 

La congelation a ramene la temperature ao degre, etelle 
y reste stationuaire tant qu'il se trouve de Teau liquide 
dans la couche de i centimetre enyiron , qui constitue la 
superficie du sol tant que cett6 ^paisseur n'est pas depassee 5 
la proximite de la couche non gelee et impr^gnee d'eau li- 
quide ne permet pas a la surface de s^abaisser bien sensible- 
ment au-dessous de o degre, et la grande quantite de cha- 
leur que I'eau abandonne pour prendre I'etat solide, ne 
laisse guire la congelation pen^trer au dela de ce centi- 
metre dans la plupart des nuits. 

La sublimation intervient encore activement ici pour 
moderer le r^froidissement du sol 5 la temperature, plus 
basse dans cette saison, rend alors la tension de la vapeur 
tres-faible , il est vrai ; mais , depuis la surface du sol ou se 
trouve le minimum de temperature , la chaleur augmente 
toujours en descendant de plus en plus dans le sol , tandis 
qu'eii ete la temperature ne s'accroit , a partir de la sur- 
face, que jusqu'a une profondeur de 5 a 10 centimetres, 
apr^s lesquels la temperature diminue de plus en plus. Ce 
n'est done alors que cette couche de 5 ^ 10 centimetres qui 
fournit a la sublimation ^ tandis qu'en hiver une couche 
d'epaisseur indefinie y participe. En fait , la sublimation en 
hiver se montre tris-forte, parceque son produit, ne s'e- 
vaporant pas sensiblement par Taction diurne dii soleil , elle 
s'accumule dans la couche superficielle, y bouche tous les 
pores et la rend comply tement compacte. 

Pendant le jour, quand le soleil s'eleve au-dessus de Tho- 
rizon, ses rayons que le sol absorbe produisent une chaleur 
qui sert a fondre , presque.sans aucune augmentation de 
temperature , la glace que la niiit a formee ; cette chaleur 
latente se trouve ainsi r^serv^e pour la nuit, et la perte, 
par le rayonuement au travers de Tatmosphere ^ en est 
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luoindre. Daus ces circon&tances, la sublimation s'opere le 
JQur comme la nuit, et , par la duree du froid , il se produit 
une couche solide et compacte $ a tel point que Teau ne pent 
ensuite la traverser^ comme nous le verrons bient6t. Celte 
eau, qui monte ainsi k la surface de la terre pour s'y conge^ 
ler et y former une. couche qui va quelquefois , apres de 
grands froids, k pres de i metre, appauvrit et diminue 
d'autant Feau des parties interieures du sol , et leur fait ab-* 
sorber avec une grande facilite I'eau qu'on pent y intro- 
duire. Get ^tat interieur du sol rend bien compte , il me 
semble, de Tabaissement et de la disparition rapide de Teau 
qui se trouve au-dessous de la glace dans les orni^res , les 
. fondri&res, les flaques et les fosses. 

Cette fusion, le jour, et ce retour a T^tat solide, la 
nuit, avec Tabsorption et la restitution de cbaleur qui en 
sont la suite, moderent singuli^rement lies mouvements de la 
temperature et surtout son abaissement au-dessous de o de- 
gre, quand le sol nu se trouve dans ces circonstances. 

II en est autrement quand la terre est s^cbe. Dans les 
mois de novembre, decembre, et m^me de Janvier etfd- 
vrier, saisondeThumidit^, le thermometre, dans le cHmat 
de Paris , descend rarement de plusieurs degr^s au-dessous 
de o degr^, a moipsd'une continuiti^ de jours froids, mal*^ 
gre la puissance des influences frigorifiques pendant la nuit ; 
tandis que dans les mois de mars, avril et mai, saison dans 
laquelle les vents du nord asseclient la terre, le froid noc- 
turne descend parfois plus bas , malgre une temperature 
moyenne beaucoup plus ^levee, un soleil plus fort et des 
nuits moins Ipngues^ et si ce temps sec ne rendait pas les 
nouveiles pousses moins sensible^ an froid , la vegetation , 
presque tous les aas , aurait encore bien plus a souffrir de 
ces nuits sereines. 
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tlffets de la neige sur le sol. 

Le sol , pendant la saison froide , quaud la ncige le re- 
couvre , se trouve encore dans des conditions particnli^res 
qui meritent toute notre attention. 

La neige passe pour abriter le sol contre le froid et mo- 
derer fortement son action : comment et dans quelle me- 
sure cela se produit-il ? 

Les rayons lumineux traversent de grandes epaisseurs 
d'eau sans s'^teindre ou &tre absorbes entierement ^ des ob- 
jets places au fond de Feau sont encore eclaires et restent 
irisibles a de grandes profondeurs, et la diminution de lu- 
miere qui vient les frapper n'est pas due seulement a Tab- 
sorption , mais a la reflexion qui en renvoie une partie dans 
des directions qui les rapprochent de leur source. 

Les rayons de chaleur obscure , tels que ceux qui ema- 
nent de corps possedantune temperature peueleree, sont, 
au conlraire, absorbes presque completement par de tres- 
faibles epaisseurs d'eau \ mais une portion considerable des 
rayons calorifiques qui emanent du soleil resistent a Tab- 
sorption comme les rayons lumineux, et ne s'eteignent qu'a 
de grandes profondeurs ou qu^apres avoir traverse toute la 
couche d'eau et en penetrant dans le fond opaque sur lequei 
Teau repose. VoyeZy pour les proprietes qu'ont les rayons 
calorifiques d'etre absorbes, les M^moires de M. Melloni 
[Annales de Chimie et de Physique , avril i834, decem- 
bre i835). 

Ce que nous venous de dire de Veau liquide s'applique a 
I'eau congelee , soit quand elle est compacte comme la 
glace , soit quand.elle est poreuse et divisee comme la neige, 
II s'ensuit que beaucoup de rayons calorifiques peuvent 
penetrer a de grandes profondeurs dans la neige pour aller 
s'eteindre dans le sol qu'elle recouvre , et si ce sol est deja 
congele, la production uie cbaleur qui a lieu est employee^ 
sans augmentation de temperature, a fondre I'eaudopt ce 
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sol est impregne, el sans que celui-ci emelle , par le rayon- 
neinent, plus de chaleur qu'auparavant. 

Le rayonnenient calorifique dusol, au travers de cetle 
neige el pour en sortir, ne s'opere qu'avec de grandes diffi- 
cultes par les absorptions multipli^es de celie basse cha^ 
leur, qui font de chaque particule de neige autant de cen- 
tres distincts de rayonnement , d'ou resulte unretour con- 
siderable de celte chaleur vers le soldont elle etail parlie. 

La neige remplit ainsi, pour le sol qu'elle recouvre, le 
m^me office que Tatmospbere pour la surface du globe en la 
maintenant a une temperature plus elev^e que celle qu'elle 
possederait si Tatmosphere n'existait pas , et de m^me aussi 
parson action difFerente sur les rayons suivanl leur espfece. 
Je ne puis mieux faire pour ceux qui veulent approfon- 
dir Tetude de ce genre d' action des enveloppes , soil gazeu- 
ses comme Tatmospbere, soit solides comme la neige, soit li- 
quides comme les nuages et les brumes , et je dois engager mes 
lecteurs a le faire , parce qu'ils en verront plus tard , dans les 
nuages et les brumes, une autre application plus directement 
en rapport avec le sujet principal de cet ouvrage , je ne puis 
mieux faire que de les renvoyer au beau travail de M. Pouil- 
let sur cette mati^re [Comptes rendus , t. VII, p. 24-65, 
ou k son Traite de Physique et de Meteorologie) , 

Pendant le jour et sous Taction dusoleil, un grand nom- 
bre de rayons sont refldchis a la surface de la neige, ou 
apres avoir p^netre plus ou moins dans son int^rieur, 
comme le temoigne sa blanchcur ^blouissante , pour ceux 
qui sont lumineux^ mais une forte partie aussi la traverse, 
et, arrivant au sol qui est opaque, s'y eteint et y produit 
une chaleur considerable. 

J'ai vu un toil couvert d'une dizaine de centimetres de 
neige recevoir les rayons d'un beau soleil, et les tuiles en 
dessous de la neige en ^tre assez ecbauff^^es pour fondre une 
parlie de cette neige en contact , au point que Teau decou- 
lait du toil ct forinait momc, sous Taction du soleil, des es- 
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peces de stalactites d'un pied environ , parce que , dans le 
m^me moment , avec un froid de — r 5 degr^s k Tombre, r^ 
gnait un vent vif du nord. La m^me chose arrive en Siberie 
par des froids de — 1 5 degr^s , mais par un calme parfait, 

Quand la terre imbibiie d'eau est gel^e , elle presente une 
couleur d'un gris clair, absolument comme la terre s^che, 
et cela , je crois ^ parce que , comme dans la congelation des 
dissolutions, l*eau, en prenantTetat solide, s'isole et ses^ 
pare des autres mati^res , telles que le sucre et les sels qu'elle 
tenait dissout«s. 

Lorsque, par un froid vif, ellepersiste dans cet ^tatet 
cet aspect , nonobstant un beau soleil , dans les endroits ou 
elle est couverte d'un peu de peige ou de glace, les rayons, 
apr^s avoir p^netre cet abri , s'eteignent dans le sol sous-ja- 
cent, fondent Teau interposee, etlui donneht Taspect d'uh 
noir fbnce qu'il possede quand il est imbibe d'eau liquide^ 
mfanifest-ant ainsi la propriety qu« j6 viens d'exposer. 

Pendant la nuit, quand le ciel est convert, Tinterposi^- 
cion de la neige nedoitamener rien de bien remarquable, 
A cause de la nature a peu pres semblablie des rayons de ba^se 
chaleur venant des nuages et de ceux emanant du sol sous^ 
jacent. II n'en est pas de m^me quand le ciel est pur et pos'- 
side une grande transparence^ 

Le rayonnement qui penetre alors dans la neige se com-'- 
pose : des rayons de basse chaleur emanant des molecules 
de Tatmosphere ^ des rayons de m^me nature provenant des 
corps planetaires qui , comme la terre, sont parsemds 9a et 
la dans les espaces celestes et sont echaufles par les etoiles 
qui sont, pour eux, autaut de soleils ; et enfin des rayons 
de haute chaleur des etoiles, de meme composition proba- 
blement que ceux du soleiL 

Le resle des espaces celestes est le neant, le vide, qui n'eu- 
voie aucuns rayons et ou vont se perdre ceux qui emanent^ 
de toutes les sources ci^dessus. 

Pour apprecier plus facilemcnt I'eirel de tous ces rayon- 

4 
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nements qui partent de la voute celeste, M. Pouillet sub- 
stitue mentalement a cette voute celeste une voute on en- 
ceinte continue form^e par des parois et possedant partout 
une temperature uniforme qu'il evalue a 142 degres au- 
dessous du o degre de r^chelle thermom^trique. 

Malgr^ la faible lumiire envoy^e par Tensemble des 
etoiles comparee k celle du soleil , laquelle seinblerait de- 
voir fetre dccompagn^ d'un rayonnement calorifiqiie egale- 
ment tr^-faible aussi, M. Potiillet trouve que le soleil 
envoy ant annuellement au globe terrestre une quantite de 
chaleur qui pourrait fondre une epaisseur de 3 1 metres de 
glace , Fenceinte celeste en enverrait , dans le m&nie temps , 
une quantity capable de fondre 26 mitres. 

M. Pouillet a regarde avee raison, sans doute^ comnke 
d'und composition semblable a ceux du soleil, les rayons 
qui viennent des Etoiles : I'eau, comme ratmosphere, 
doit se comporter de mfeme avec eux ; ils doivent pe- 
netrer dans la neige a de grandes profondeurs, parvenir 
au sol et y produire de la chaleur qui , pour sorlir, par le 
rayonnement, de Tenveloppe neigeuse, trouve de plus 
grands obstacles k T^tat de basse chaleur qui resulte de Tex- 
tinction, qu'a Tetat de haute chaleur qu'elle possedait avant 
Fexlinction. Les rayons venant des corps celestes doivent, 
d'apres ce qui precMe , produire dans le sol , surtout lors- 
qu'il est gele, Un effet sensible. 

. Tel est , dans ce cas , par rapport au sol , Fcffet dH k Ten- 
veloppe de neige^ L'effet de ces rayonnements divers sur 
I'enveloppe elle-nieme m^rite aussi d'etre consid^re. 

M. Pouillet fait connakre que , sous Finfluence des rayon- 
nements de diverse nature ci-dessus, la temperature de la 
partie superieure de Fatmosphire est inferieure k la tempe- 
rature de Fespace , et , a plus forte raison , a la temperature 
de la terre elle-mfeme. 

II parait que , pour Fenveloppe formee par la couche plus 
eu moins ejiaisse de neige qui recouvre la terre , la tempe- 
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ratiire lend a se disposer de m^me que dans Tcnveloppe 
atmosph^rique , a s'abaisser beaucoiip vers la surface ext^* 
rieure , et , au contraire , a s'^lever a la partie en contact 
avec le soL 

D'apr^s des observations de M. Boussingault, faites dans 
des nuits calmes et sereines [Annates de Chimieet de Phy- 
sique^ 3* sdrie, t. XTV, p. 4^5) , un thermomAtre place sur 
une couche de neige de lo centimetres marquait 8^,5 plus 
bas qu^un autre place sous la i^ouche d^ neige , et qu^un au- 
tre place a 1 2 metres au-dessus du sol. 

M. Pouillet (vcyyez le Memoire deja cite) cite des obser* 
vations de Wilson et Parry^ d'apr^s lesquelles la tempera- 
ture a la surface de la neige ^tait plus basse de pdegres que 
celle de Fair. 

Tavais essaye , tin i838, a Saint-Florentin, d^observer le 
froid simultanement, et a la surface de la neige et a a me^- 
tres au-dessus du sol \ je n'ai pu , par des circonstances for«- 
tuites, obtenir au juste la difference qui se trouvait entre les 
deux thermometres , mais elle devait bien &tre aussi forte 
que celle ci-dessus. 

Toutes les fois qu*apris une cbute de neige, la nuit est 
calme et sereine , la temperature , le matin , est extreme- 
ment basse et a pour cause , sans doute , le froid ainsi pro- 
duit a la surface de la neige. 

Une autre preuve encore que le froid est beaucoup plus 
intense a la surface de la neige, c'est que, malgre Textr^me 
faiblesse de la tension de la vapeur k ces basses tempera- 
tures , le pbenomene de la sublimation se produit a la sur- 
face de la neige et donne lieu k une croiite plus on moins 
epaisse , comme a la surface du sol , et cette tranche extreme 
compacte et resistante permet , dans les climats froids , de 
voyager en tratnc^au. 

Dans rAmeriquedu Nord, la glace des lacs est charg^e 
sur des batiments et devient un objet de commerce *, quand 
celle deja formee vient a se couvrir de neige i ellc cesserait 

4- - 
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(I'augmeuter d'^paisseur si Ton ne preiiait le soin de baJayer 
cettc neige. 

On coii9oit combien , dans I^s pays de la zone glaciale , 
cette propri^t^ de la neige doit diminuer Taction du froid 
dans Tinterieur de la terre , surtout quand la coucTie de neige 
est epaisse. 

Effets du degeU 

Apris avoir expos^ ce qui se passe quand arrive un acc^s 
de jours froids et pendant toute leur duree , le nouvel ^tat 
de choses qui survient lorsque les courants atmospheriques 
venant de 1a zone tropicale ramenent lapluie, Thumidit^ 
et une temperature comparativementchaude, n^est pas non 
plus sans inter^t. 

Si la terre est alors couverte de neige , I'eau qui tombe du 
ciel trouve , dans la croute compacte de glace qui recouvre 
la neige et dans celle qui s'est formde de m^me au-dessous 
de la neige k la surface du sol et qui , toutes deux , sont im- 
p^n^trables a Teau , une double barriire qui emp^cbe cette 
eau du ciel de pendtrer dans le sein de la terre et d'apporter 
dans ses profondeurs sa masse refroidissante. 

L'eau de pluie, au lieu de trouver dans la surface terres- 
tre, comme en dte, un milieu absorbant qu'elle imbibe et 
a iravers lequel elle s'infillre, se trouve maintenue tout 
entiire a Texterieur sur une surface unie qui suit les ondu- 
lations du sol, se porle ou Tentraine la pente pour s'dcou- 
ler entiirement au fond des valines et enfin dans les ri- 
viires. 

L'eau qui tombe du ciel, le courant d'air qui circule 
alors, s'ils ont une temperature supdrieure k o degrd, fon- 
dent un peu de cette croute de la neige ; la vapeur dont cet 
air plus chaud est sature , se condense aussi sur cette nappe 
compacte et doit aussi produire un ddp6t assez notable. En 
effet, apris un froid de quelque duree, quand viennent des 
vents chauds et humides , les murs exterieurs de nos habi- 
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tailons se couvrent , par cette condensation de la vapeur, 
d'une couche d'eau qai attaint bien un \ millimetre d'e- 
paisseur, et qui est surtout sensible qua rid les murs sont 
rendus impermeables par une couche de peinlure a Thuile. 
Les vit^s de nos habitations, ps^r une difference dq tempe- 
fature un pen forte de I'exteriisur ayec celle de I'interieur, 
re9oiyentun dep6td'eau qui, souvent, leS ternit et quel- 
quefois rubselle. En plein^ campagne , quaad de Tair sa- 
Jure et beaucoup au-dessus. de o degr^ vient fr^ipper conti- 
Quellement la surface du sol se main tenant ^oajou^s au 
degr^ de la congelation , nul doute qu'au bout de plusieurs 
j^ours cette eau de condensation ne puisse s'elever a 2, 3 mil- 
limetres, peut-^tre beaucoup plus, sui:tout sur le$ ciipes 
de montagnes ou le vent est plus fort et rair plus rarefie , 
PX former Une: portion notable de la masse liquide qui s'er 
govle alp^s. 

La fonte de. glace par Tair chaud et par la condensation^ 
de la vapeur s^opere sans interruption et sur toute la surface 
il'une contree ^la fois, tandis que souvent la pluie, sur- 
tout quand elle est abondante, D.e tombe^ dans un instarit 
<Jonne, que sur quelques localites. Get ^tat de choses rend 
tr(^s-bien compte des grandes inondations qui arrivent sur- 
tout par la fonte des neiges, bien que, dans ces circon- 
stances, les chutes d'eau ne soient pas tres-considerables et 
que la fonte des neiges ne s'opire que fort leutemept. 

Quand Facets de jours pluvieux n'a qu une courte duree, 
la croute superieure de la neige rjSsiste , jusqu'au^bout, a. la 
penetration de T^au , et si le froid revienl ensuite , la partie 
interieuce de la neige conserve encore sa grande division et 
ses praprietes preseryatrices du froid 5 quand cette croute 
s'amincit beaucoup et se brise, Teau envahit Tinterieur dp 
}a couche de neige , mais trouve encore dans la croute de 
glace terreuse du sol une nouvelle enveloppe impermeable 
qui force I'eau a s'dcouler dans les riviires. 

Quand I'accis pluvieux dure longtemps , la croute supe- 
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rieure de la neige h4le rfeoulement des eaux dans les rivii- 
res, r^partit r^coulement sur un nombre de jours bien 
plus grand , prolonge ainsi la duree de rfnondatlon en la 
rendant moins desastrense. 

La croute compaete que forme la gel^e a la surface du 
sol quand il n'y a pas de neige, produit encore le m^e 
effet sur les eaui[ pluviales. 

II resulte de tout cela que , dans les pays k saisons exftffe- 
mes de rinl^rieur des continents , rinfiltration des eaux qui 
foumit aux riviires cette alimentation souterraine qui rend 
leur ^coulement continu, est suspendue pendant presque 
toute la saison froide et r^luite , par T^coulement ext^rieiur 
que nous venons de faire connaitre,-a une faible fraction 
de Feau que (^pose Tatmosphfere, car une partie mfeme de 
Teau de la croute terreuse , eau provenant de la sublimation 
et apportee avant celle-ci dans la terre par les pluies ante- 
rieures aufroid, se trouve elle-'mAme entrain^e dans cet^ 
^coulement ext^rieur. 

Dans les pays qui , par cette cause , doivent souffrir dela 
secheresse en et^ , je crois que des travaux de circonvalla- 
don bien entendus, executes a la limite des plateaux, au- 
raient, pourled^bit estival des riviires, des r^sultats sen- 
sibles. 

M.CbeTandi era fait voirqu^en ^tablissant ainsi des fosses 
yers les limites des plateaux, sur leur pourtour, la ou la 
pente commence k devenir sensible , et en plantant des ar- 
bres sur la lev& de ces fosses, ces arbres prenaient un rapide 
accroissement, et que !e produit des forftts sur les lieux ^e- 
v^s pouvait ainsi Atre consid^rablement augmente , en ap-. 
portant en mdme temps un grand obstacle aux inondations 
et k Tentrainement de Thumus. 

Je crois que, dans les d^geis, ces fosses doivent sousti*aire 
beaucoup d^ean k I'ecoulement rapide ext^rieur. En effet, 
quand les froids viennent, ces fosses sont ordinaitement 
pleins d'eau^ une ^paisseur de 5 i lo centimetres de glace 
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seforaote alors; ajid^&squoi, compei&je T^i 4it pL^s h^ut, 
Tassechement du sous-sol des alentours, opere par la subli- 
mation , absorbe Teau de ces fpsses , en donnant d'abord une 
courbure concaye a la glace ( voyez^g*^ a) , qui arrive bieur: 
t6t a ^6 suspei^due au-dessus du fond mis a sec. Si la iieige 
survient alors^ elle couvre cette glace oomme elle couvre U 
croute <;o9aapacte terreuse des aleutours^ ejL ux^me a mie 
epaisseur plus grande , k cause des vents qui raccumulent 
dans ce pli du terrain. Le froid qui yient de I'exteriQur, au 
lieu de former une troisi^me cpucbe compacte au fond du 
foss^ , attire Teau de sublimation sur la face inferieuTe de la 
coucib^ de glace qui s'en accroltd'autant, ejtquand le degel 
survienlty Feau afflue dai^ le fosse , sur la glace d'abord.qiii 
est bient^ brisee soufit ce poids , et peoetre dans le fond du 
fosse .qui, n'etant pas copgele,, ne s'oppose pas a la diflusion 
de Teau dans tout le ^ous-sol environaant et a ^n infihra-r 
lion au loin dans les profondeurs de la terre. 

Si Ton en doutait, on xia. qa^ pratiquer un trdu dans la 
croute eompacte terreuse quand elle a une yingtaine de 
centimetres. pu plus, et a yerser de Teau dans ce trou, jus* 
qu'a ce que la terre refuse de Fabsorber ; on yerra que celte 
quantilK^ e^t infin^ment plus considerable que celle qu'ou 
pourrait verier, m&me en et^, daus un pai^eil trou. J'en ai 
fait mpi*m^me Fepreuye, sans pour^ant Favoir pouss^^e 
jusqu'au bout; yingt litres seulement furent y^^rses et rapi- 
deriTient absorb^s. 

II eat done pr^smna^le qvie si de pareils fosses etaient 
cpeuses sur de grandes etendues, le debit des rvdsseaux s'ac- 
crpi trait pqud^mt Fete , en outre des ayi(ntages.que M. Che- 
vaiidier ^ s^gnales. 

¥oiU les ph^om^^es que presentent les derniei;es cou- 
oi^uds in terrain squs les influences extremes de Fete et de 
Fbiyer quand s^ surface est nue. 

Dans les saispns ini^rm^diaires , je ne yois ri^p siu* quoi je 
doiye fixer inattention et qu'on »e puisse facile^nenl preyoir. 
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Dans le climat de Paris, du i^^k la (in de'mars, \» terre 
commence k sedess^cher dans la couche superficielle, eta pre- 
senter tant6t la teinte sombre , tant6t la teinte claire : cet 
^tat eesse du i*"^ a la fin d'octobre: nous verrohs plus loin, 
dans cette premiere partiede mon travail etdans la deuxi^me 
qui sera publi^e plus tard , que ces deux etats de la surface 
terrestre presentent des proprietes different es et donnent 
lieu k des ph^nom^nes importants sous le rappor^ meteoror 
hgique. 

JTariations de la temperature sur les lacs (st les marcds,. 

Entre les surfaces pelagiques, ofi. l«s variations de la tem- 
perature sont faibles, et les surfaces de terre nue, ouelles sont 
plus ou moins fortes suivant les circonstances , on trouye. 
celles des courants d^eau, des lacs , des marais qui , dans cer^ 
taines localites, occupentune portion considerable de lasur^ 
face terrestre; je ne crois pas inutile de nous arrfeter un 
instant sur les causes premiires.de T^tat physique qui carac- 
t^rise ces sortes de surfaces. 

M. Fournet {Meteorolvgie de Kaemtz , p. iii)a donne 
les courbes qui representent la temperature moyehne pen- 
dant les douze mois de I'annee, de. la $a6ne et du Rhdne , 
comparativement a celle de Fair : il en resulte que, dans I'hi- 
ver, la temperature de ces cour& d'eau est de plusieurs de- 
gres au-dessus de celle de Tair ; dans le printenips , au con- 
traire, a cause de la secberesse plus grande de Tair qui 
augmente le froid de Tevaporation , et a cause de la lenteur 
que les couches interieures de la terre mettent a s'echaufier, 
la temperature de Fair est aussi de plusieurs degres plus 
elevee que celle de Teau*, dans Fete, cet exces de la tempe- 
rature atmospherique sur celle de Feau est beaucoup moin- 
dre, et dans Fautomne elle diminue toujout's, de maniire 
qu'en octobre ou novembre les deux temperatures s'egali- 
sent , a cause de Fhumidite de Fair toujours croissante et de 
K haute temperature acquise parFinterienr de la terre* 
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Ces courbes ne repr^sement que des moyenues men- 
suelles ; des observations que j'ai faites sur ITonne, la Seine, 
le lac d'Enghien et le bassin du jardin du Luxembourg, 
m'ont fait voir que, pour ces cours d'eau el des lacs d'une 
profondeur moj^nne de i a 2 metres., lat temperature de 
I'eau, dans T^te , se rapproche d'autant plus de celle de i^air 
dans son maximum , que le vent est faible et qu'il est hu- 
niide. Dans les jours de grande chaleur, le vent faiblit else 
rapproche aussi de I'extr&me humidite : dans ces circon- 
stances, la temperature de Teau s'eleve notablement , la va- 
riation diurne, dont Tamplitude est de I9 a, 3 degres en ^te, 
s'^leve alors jusqu'a 4 degres. Le 7 septembre 18499 a Epi- 
nay, j'ai vu, a 3 heures, la temperature de la Seine ^22 de- 
gres, celle de Pair etant alors de 21 ^,3) la temperature 
moyenne des trois jours precedents , k Paris, n'avait cepen- 
dantetequede 1 7*^,6, j2o**,4j 2i°,20, etle m6mejour i7°,6, 
Les 16 et 17 aout i85i, j'ai vu celle de I'Yonne, a 4**4o% 
a 24^999 celle de Fair etant alors de 28 degres et ayant 
monte, vers .3 heures , jusqu'a 29 degr^,. 

Le minimum arrive deux heures environ apr^s le lever 
du soleil, parce que Tair est alors beaucoup pins froid que 
I'eau*, le maximum de I'eau arrive une heure au moins apr^s 
le maximum de Tair, attendu qu- alors la temperature de Fair 
est supierieure. 

Dans le bassin du Luxembourg, profondeur moyenne 
55 centimetres, et dans le lac d'Enghien, profondeur 
moyenne i metre environ, et moindre que celle des deux 
rivieres ci-dessus, qui doit approcher, daijs Tete, de 2 mi- 
tres , les heures des minima et des maxima sont a peu pres 
les mimes; mais la temperature , dans les. jours favorables, 
approche plus du maximum de Pair et I'atteint souvent; 
sur le lac d'EInghien , j'ai vu la temperature de I'eau a 27 de- 
gr^s^, celle de I'air ^tant la mime ; sur le bassin du LuxemT 
bourg, j'ai vu la temperature s'elever a 3o°,7 vers 4 heu^'es, 
celle de Fair ayant monte , a FObsecvatoire, jusqu'a 33 de- 
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gre^ a 3 heures; et le i4 juillet i85a, a la mhxke Heure, 
a 33 degres , celui de TObservatoire marquant 32 degr^s. 

Dansrhiver, on salt qu'il faut ordinaireuiedt une tempe- 
rature de . — 8 degr^s pour que la Seine charrie. 

Lorsque la profondeur de Teau est beaucoup iBoindre , 
conime dans les marais , une grande partie des rayons so- 
laires arrive au fond, s'y eteint, et la chaleur produite se 
r^partit, par des mouvements vertieaux, dans toute la cou- 
che du liquide, et, par des mouvements horiasontaux, les 
parties les moins profondes en communiquent aux parties 
qui le sont plus, de sorte que presque toute la masse doit 
alors s'echaufTer considerablement. 

Les flaques d'eau, dans les mois d'^te, arriyent facile- 
ment, sous Taction d'un soleil vif et voisin du zenith , et si 
le vent n'est pas tpop refroidissajit^ a la temperature de 
3o degres , et les yariations diurnes de temperature appro- 
chent alors de celles du sol quaad il a la couleur sombre. 

Cette haute temperature a laquelle Teau arrive, ainsi cta- 
blit , dans la vase qui compose le fond des marais et ou se 
trouvent beaucoup de debris v^g^taux , des fermentations de 
plusieurs sortes ; des gaz carbones s'en degagent , I'eauperd 
de sa transparence en prenant une teinte d'un blanc sale, et 
forme un dep6t grisatre sur les sables des cours d'eau aux- 
quels elle vient se m6ler . Des Emanations deldteres, que leur 
maus^aise odeur dechle infailliblement et nous invite a 
fuir, se r^pandent dans la couche infime de Tatmosph^re 
depnis le coucher du soleil jusqu'a minuit, sur tout alors 
que le calrae de la nuit n'est plus interrompu par des cou- 
rants verticaux , et sont une cause active de maladies dan*- 
gereoses qu'on n'a pas malhcureusement jusqu'ioi-oombat- 
tues avec assez de soin. 

La cause premiere et unique est dans le pen de prof on* 
deur de Peau. Dans la Vendue cependant, depuis plusieurs 
pnnees, Tattention s^est fixee de oe c6te «t Ton y reio^die de 
la miani^re suivante : On fait dans oes marais de nombreux 



( 59 ) 
fosses parall^les ei peu distants les uos desautres, la terrc 
est rejetee sur les €6tes et forme des banquettes que Ton 
plante ; les arbres croissent rapidement , apportent de I'om- 
bre sur Teau voisine, et cet ombrage, joint a I'approfon- 
dissement de Teau par le creusement des fosses , suffit pour 
I'erap^cher de trop s'^cbauffer, et detruit ainsi cette cause 
dMnsalubrit^. La d^pense de ces fosses peut se trouver cou- 
yerte et au dela par le produit des plantations. J'ai regarde 
eontme un devoir de signaler un reinede si simple et encore 
si pen connu, et dont la mise^n pratique , dans les pays 
cbauds , souvem malsains par cette cause , aurait des r^sul- 
tats si imporiants. 

Pour en revenir a notre sujet , on voit que les surfaces 
couvertes d'une faible ^paisseur d^eau s'approcbent , dans 
leurs propriet^s tbermiques, de celles qui distinguent la 
terre nue imbibee d'eau, ou, en d'autres termes, la terre 
ayant la teinte sombre. 

f^ariations de la temperature sur la terre com^erte de 

vegetaux. 

II ne nous Teste plus qu'a faire voir ce que la presence 
des T^getaux sur les ^tendues de terrain qu'ils recouvrent ^ 
mi^ne de modifications aux pb^nom^nes que je viens de 
signako* sur la terre nue , sous les influences tant6t refroi- 
dissantes de la voute celeste, tant6t ecbauffantes du soleil. 

Cest du sein de la terre que les v^taux tirent -une 
grande pajrtie de leurs aliments , et ce n'est que par le moyen 
de l^eau qui leur sen de vebicule, que ceux-ci sont distribu^s 
dan's toute la plante. 

L^eau est done necessaire aux plantes dans la partie du 
sol qu'enveloppent leurs racines , surtout au moment de la. 
pousse. Aussi voyons-nous que, pour celles dont les radi- 
cules partent toutes du tronc et s'etendent k une faible dis- 
tance , la tige et son d^veloppement en feuilles est telle- 
ment dispose, que Feau pluyiale qui tombe sur tout le sys- 
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teme des feuilles vieut affluer au centre , s'ecouler dans la 
terre a la.naissance des radnes, au lieu d'aller humeeter 
inutilement la superficie du sol. 

Sans perdre de vue ce besoin d'eau pour le& plantes, exa- 
minous leur rdle sur 1^ sol , sous I^ point de vue qui nous 
occupe. 

Independamment de la croute compacte de terre et de 
glace qui interdit rinterieur du sol a Teau pluviale et a celle 
provenant de la fusion de 1^ neige et de la glace , en toute 
saison , sur la terre nue et m^me telle qu^elle se present)^ 
avec quelques plantes rares comme le sont en hiver les surr 
faeces livrees a la culture des c^realesoude la vigne , lor§- 
qu'il survient une forte pluie^ la terre s'imbjbe d'abord , et 
si elle est diyisee par les labours e( t^int soit peu argileuse., 
]e$ pores se boucbent prompt ement sous le poids djds go\ittes 
grosses et rapides dans leur chute, et elledevient alors tre§- 
peu permeable a Teau; une partie plus ou moins gran de., 
suivantrabondance de la pluie^ selon la nature du terrain, 
reste a la surface , suit la pente du terrain et s'ecoule ext^- 
rieurement dans le fond des vallees et dans les rivieres, en 
formant des torrents devastateurs , et se trouve perdue pour 
rhumectatioji dusol interieur et rapproyisionnement des 
sources. 

II n'en est pas de m6me quand le sol est couyert par une 
vi^getation press^e, telle qu'elle se trouve 6tre, quand If 
terre n'est pas labpuree comme celle des pr^s et des bois ; 
les debris des vegetaux, les broussailles , les mousses et les 
tiges nombreuses elles-mfeme§ amprtissent d'abord la rapi- 
dite de la chute de Teau qui frappe et tasse la terre *, les fils^- 
paents nombreux de toutes ces parties v^getales permettent 
k I'eau de s'irifiltrer entre elles et la terre et de pdn^trer 
dans les couches interieures, ou, du moins, sont beaucoup 
moins snsceptibles de fournir a I'^coulement exterieur torr 

rentiel. 

< 

, 'Dans J 'hiver, les surfaces couvertes de forets ne sont plus 
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autant preservees de Taction dess^chante du vent et du so- 
leil que dans Tete , h cause de la chute des feuilles. Mais les 
arbres ainsi d^garnis presentent encore au vent un grand 
obstacle , snrtout si ces surfaces sont un peu etendues , paree 
que le mouvement de Tair qui s'amortit par la resistance 
des arbres doit finir par diminuet sensiblement la vitesse de 
celui de la couche infime de I'atmosphere , par un eflet con- 
traire i celui que produisent les surfaces pelagiques, ou le 
mouvement de cette couche infime est plus rapide qu'en 
d'autres lieux , comme on pent le remarquer sur les bords 
des mers, et T^vapo ration, sans 6tre proportionnelle a la 
Vitesse du vent, est d'autant plus active, toutes choses 
egales d'ailleurs, que le vent est plus rapide. 

La surface du sol , protegee contre le rayonnement noc- 
turne par les branches , les herbes et les mousses qui la re- 
couvrent, doit moins s'humecterpar I'eau qu'amine, des 
couches int^rieures, la sublimation •, et quapd le froid est 
rigonreux, la couche compacte glacee que produit la subli- 
mation tend k se deposer, au-dessus du sol , dans les mous- 
ses , le givre qui recouvre les herbes , et ne defend pas aussi 
exactement le sol interieur contre I'infiJtration des eaux du 
d^gel , d'autant plus qtf ici ce d^gel doit se faire plus lente- 
ment, ce qui permet a la chaleur des couches int^rieures 
de fondre en dessous la couche compacte de glace terreuse. 

Dans la m^mesaison, sur les prairies ou sur les surfaces 
herl>euses, les choses se passent a peu pris comme sur la 
terre nue-, cependant, parie froid hiimide des nuits cal- 
mes, les herbes se couvrent d'un givre ^pais qui fait un peu 
Teffet de la neige et protege les plantes et le sd contre Tex- 
ces du froid. 

Dans le cours de Tet^, le feuillage des for^te vient ap- 
porter un nouvel et un grand obstade a I'evaporation et a 
la sublimation. Pendant le jour et durant les ardeurs du 
soleil, on sait quelle est la vertu des feuilles pour mainte- 
nir la fraicheur. Pendant la nuit, le rayonnement du ciel , 



au lieu de frapper le $ol , ce qui , par la condensation y j ap- 
porterait des couches interieures du sol de la vapeur a leurs 
depens , agit sur les feuilles , condense a leur surface la va- 
peur contenue dans Tairetproduit la rosee qui augmenle, 
au coutraire , Teau necessaire a ces v^getaux ^ sans doute 
qu'apres le lever du soleil , cette eau s'evapore prompie- 
ment; niais pendant ce temps , les feuilles n'ont pas a en 
fournir de celle qu'elles tirent du sol par les canaux inte- 
rieurs dont le vegetal est pourvu. 

D'ailleurs , dans les for^ts etendues , cette rosee est beau- 
coup plus abondante que partout ailleurs. J'ai vu plusJeurs 
fois, en traversant une for^t, le matin, cette eau de la rosee 
^tre ass^z surabondante pour d^gouttcr des arbres quand 
vient le premier souffle du vent apris le calme de la nui t ( i ) . 

Le refroidissement prononc^ qui s'oper^e durai^t les nuits 
sereines k la surface des feuilles, r^agit sur I'atmosphere 
z^nithale quand les for^ts sont Etendues , et fait descendre 
plus rapidement, comme nous le verrons plus tard, les niia- 
ges et les brumes qui peuvent s'y trou ver dispersees , et les 
fait toQ^r et se depouiller de leur eau sur ces for^ts , et le 
froid plus grand ou la pliret^ plus grande de Tatmosphere 
reagit a son tour sur la surface des far^ts. 

Ces r^sttltats differents du rayonnement nocturne au- 
dessus des surfaces couvertes de verdure, d^une part, et 
au-dessus des surfaces ou la terre est nue , d^autre part , se 
remarquent facilemenX quand on traverse le soir, peu apres 
ie coucher du soleil , des Etendues considerables alterQati- 



(i) lad^peDdammeiitdutravftir de Wells aur U roaee, M« MeUooi, dans 
tks Lettros inser^es (Annales de Chimie et de Physique, 3^ serie, tome XXlIy 
pages i52 et suivantes, et pages 4^7 et suivaDtes) a fort bien expose com- 
merH agissail le rayonnement nocturne sur les parties ezt^rienres du sol. Ce 
que je viens de dire sur lo depdt de rosee int^rieurc ou sublimation, fait 
connaltre d^une manidre plus compldte Taction du froid nocturne, et ex- 
pliquG les fails qu^on a opposes a M. Melloni , toucbant la region souter- 
raine d\ine parlie de la condensation d^eau qui s^opirc la nutt. J'aTais 
d'ailleurs developpecos iddos dans mon Memoiro de 2837. 
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vement nues et ensuite couvertes d'une^paisse v^g^tation* 
Les surfaces des grandes villes payees et courertes de mai- 
sons presentent sartout un contraste marqu^ avec ]es sur- 
faces couvertes de forfets. 

Malgre toutes ces precautions pour assurer aux plantes 
I'eau dont elles out besoin, celle qu'elles tirent du sol est si 
considerable, que les parties de la terre qui entoure les 
racines des arbres k une grande profondeur se trouvent 
souvent , & la fin de septembre ^ dans un ^tat de s^cheresse 
avance. Apres quetques sondages faits a Enghien pour voir 
quelles diflTArettces de temperature pouraient offrir, a des 
profondeurs de So 4 too centimetres, des terrains, lesuns 
nus , les autres converts de v^^taux , je trouvai que , sous 
un pommier assez gros, plants dans un champ de cassis, la 
terre etaitplus seche qu'au milieu d'un chemin voisin.Sur 
cette indication, je fis un autre sondage an milieu d'un 
bois bien connu , le bois Jacques , que la lib^ralit^ de M. Da- 
villiers laisse ouvert au public , dans un endroit tr^s-gami 
et dans un terrain sableux , mais au niveau des cours d'eau 
dont il est enceint ; je trouvai que, jusqu'a une profondeur 
de 60 centimetres , le sol se composait d'un sable meuble et 
sec, puis, de 60 a 72 centimetres d'une argile pure , jaune, 
tres-siche , a tel point qu'elle ne pouvait se mouler dans le 
tube de fer-blanc faisant fonction d'emporle-piice, dont je 
me servais pour creuser ces trous, et ne venant dans ce 
tube qu^en morceaux durs. Et cependant, I'^te et le mois 
de septembre, A Enghien, avaient refu, cette ann^e*-14, 
des pluies comme a Tordinaire. 

Dans un jardin ou se trouvent a la fois des parties nues, 
ou , du moins, plantees 9I1 et ]a de quelques touffes, comme 
le sont les plates^bandes consacr^es aux fleurs et enti^rement 
a d^couvert, et d'autres parties egalement plantees , mais 
couvertes de gros arbres a haute tige , bien foumis de feuil- 
lage, malgre I'ombre que le terrain sous-jacent recoit de 
ces arbres et le pen d'echauffement que peut lui apporterle 
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soleil aiiisi intercept^, les plantes souffreat Ih. beaucoup 
plus de la s^cheresse a cause du dofaut de sublimation prin- 
cipalement, que sur les parlies plus a decouvert, et ontbe- 
soin d^arrosements plus frequents. Je crois que c'est moios 
le manque de ros^e ext^rieure et le peu de pluie intercept^e 
par les feuilles , comme on se le figure generalement ^ qui 
emp^che la vegetation de prosperer sous les arbres , que ce 
dofaut de sublimation ou rosee interieure^ et il est presu^- 
mable que , par des arrosements plus frequents elf aits avec 
intelligence, on remedierait en partie aux desa vantages de 
ces positions. (J^ai dit, a dessein^ des arrosements faits 
avec intelligence, car desprincipes ci-dessus, onpeuttirer 
d'utilcs pr^ceptes sur Tart des arrosements.) 

II en est de m^me des parties du sol qui sont k proximite 
des murs , m^me de cenx qui sont au midi par rapport aux 
plantes et donnent leur ombre au milieu du jour. 

M. Kupffer [Bibliothhque uni^erselle de Genhv^e, octo- 
bre etnovembre 1829) a donne une estimation de la tem- 
perature de Tint^rieur du sol de plusleurs pays, a la pro- 
fondeur ou la temperature devient invariable \ et cela 
principalement par Tobservation de la temperature des 
sources. Gette temperature interieure du sol est comparee 
a. la moyenne annuelle de Fair et donne lieu a de curieux 
rapprocbements . 

Dans les bautes latitudes, la temperature interieure 
depasse de 2 degres environ celle de Tair, surtout dans les 
climats continentaux a variations excessivcs. La neige et le 
givre qui couvrent la terre, Thiver, la secberesse qui 
domine, I'ete, et refoule au loin, dans Finterieur du sol, 
le plan ou la limite superieure CD (fig. 1 ) de la terre bu- 
mide, expliquent cette difference \ tandis que dans les cli- 
mats p^lagiques , tels que I'Ecosse et la Norwe'ge , Tabsence 
des neiges et Tbumidite habituelle de la superficie du sol, 
egalisentles deux temperatures. 

Dans les paralleles de 4o a 5o degres, les deux tempera- | 
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lures approchent de rdgalite. Les Etats-Unis, a cause de 
leur climat excessif, font exception, en passant dans U 
classe des pays de haute latitude. 

Dans ies contrees tropicales , au contraire , I'abondance 
de r^yaporation , par unc temperature ^levee, dans ceux 
arroses par Ies pluies, rend la temperature int^rieure de 
2 degr& environ plus basse que celle de Fair* Dans Ies pays 
sees et dans Ies deserts, au contraire, r^vaporatioD etant 
nulle ou faible-, Ies deux temperatures tendent a T^galitev, 
ce qui fait voir que si , pendant le jour, la temperature de 
la superficie du sol est beaucoup plus ^lev^e que la tempe- 
rature de Fair, Tinfluence de la nuit €St tr^s-forte aussi , 
soit par le grand abaissement de la temperature , soit par la 
propri^te que Fair froid pbssMe de descendre dans Fint^^ 
rieur du sol par ses pores nombreux« 

Je ne sais pas si M . Kupffer a continue ces rechercbes, 
que sa baute position dans la science doit lui rendre plus 
faciles. La determination des lignes isog^otbermes , qu'il a 
dej& commencee en 1829, serait tres-utile a la meteorologie, 
en donnant une idee plus precise de ce qui se passe nou- 
seulement a Finterieur, mais encore a la superficie du sol, 
et m^me de la temperature moyenne de Fair, celle de Finte- 
rieur du sol etant connue, et qui s'obtient si facilement, sur- 
tout entre Ies iropiques , si une determination prealable du 
nombre de degres de difference entre ces deux temperatures 
pour Ies differentes latitudes , et suivant une m^me latitude 
pour Ies differents climats, etait faite d'aboid. 

J'ai cru devoir exposer avec ces developpemenls, Ies phe- 
nomenes que presentent Ies differents etats du sol, et parce 
qu'ik se lient plus intimement qii'on ne le croit avec ceux 
de la periode hydrometeorique , et parce qu'ils sont peu 
connu&des savants, qui passent une grande partie de Fan nee 
dans Ies grandes villes. 
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DES COURANTS ASCENDANTS. 

De ce que nous avons vu de la diathermandite presque 
parfaite de Fair pur et de T^tat thermique de la surface ex- 
treme da sol , il s^ensuit que c'est pendant quelques heures 
du jour, pendant les six ou sept mois chauds de Tannee 
seulement, par le contact du sol seulement.el des corps 
qui font saillie dans I'air, que s'echauffe la couche infime 
de Tatmosphire , echauffement qui donne lieu a un mouve- 
ment ascendant de ces parties. 

En m^me temps que cette couche infime prend ainsi de 
la chaleur au sol qu'elle touche , elle j prend aussi de la va- 
peur, qui egalement contribue a son allegement. L'evapora- 
tion s' oppose d'abord puissamment , il est vrai , a Techaufle- 
meut; mais cette chaleur, qui est ainsi fixee et retenue 
d^une mani^re latente dans la vapeur, au lieu de se perdre 
par le rayonnement dans les espaces celestes, est ensuite 
peu II peu restitute dans Tascension et contribue a la pro- 
longer. 

La chaleur et la vapeur communiquees aux parties qui 
ont subi pendant quelque temps le contact du sol echaufl)^, 
restent-elles fixdes dans ces parties et ne peuvent-elles pas, 
Fair par la conductibilite, et la vapeur par sa diffusion 
dans les parties voisines, leur faire partager cette chaleur 
et cette humidity? Pour la vapeur surtout, n'est-il pas na* 
turel de croire , en voyant avec quelle rapidit^ se repandent 
au loin les matiires volatiles odorantes , qu'il en est de m^me 
pmir la vapeur d'eau , et qu'elle doit, par upe sorte de tami- 
sage, d'infiltration a travers Fair, se disperser rapidement 
dans Patmosphere? 

Je ferai voir plus loin que Pair est tres-peu conducteur 

de la chaleur, et que la chaleur ne se propage qu'avec une 

grande lenteur entre deux points dont le degr^ hygrom^- 

trique n'est pas trJs-diflKrent. 

L'ascension de Fair all^g^ par Fechauffement et Faf&uence 
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de la vapeur, s'opire dans des circonBlancea tris-difllSrentes^ 
qui ont une grande influence, et sur I'ascensioQ en elle* 
mhne dans sa marche ult^rieure, et sur T^Ut de Tatmo- 
sphere, et sur toute la periode hydrom^t^orique. 

Ascension intermittente en grandes masses, par un vent 

prononce. 

Lorsque, pendant P^cliauffemcnt du sol par le rajonne- 
ment du soleil, il r^gne un vent prononc^; par le choc de 
Pair centre les saillies et les asperit^s de la surface terres«> 
tre, il se produit des tourbillonnements , des mouvements 
divers tris-multipli^s^ quichangentcontinuellement, en les 
m^Iant, la position respective des parties voi sines, et les pr^ 
sentent tour a tour au contact du sol qui , sous ce renouvel* 
ment incessant de Fair, subit une forte Evaporation » s'il est 
faumide. 

Ces mouvements divers doivent ^tre distingues du mou- 
vement ou vent g^n^ral, qui emporte alors avec une vitesse 
€t une direction communes toute la masse atmosph^rique 
d'une contr^e. 

Le vent general laisse les divcrses couches ou tranches 
parfaitement distinctes entre elles , avec la temperature et 
letat hygrom^trique propres a chacune , tandis que les au« 
tres mouvements, quittant la direction horizontale, m^lent 
eatre elles ces tranches , et les confondent en leur donnani 
un ^tat physique commun. 

Ces mouvements irreguliers, fr^uents et souvent forts 
vers la surface du sol , diminuent rapidement avec la hau-^ 
tear, de maniire k cesser presque completement , comrae 
on le verra bient6t, k une trentaine de mitres au plus au« 
dessus du soli 

n y a done, dans ce cas d'un vent prononcE, une cou-^ 
cbe d'une trentaine de mitres au plus de profondeur qui 
recoit les emanations chaudes et humides du sol qui Uii 

5. 
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(lonnetit iin etat physique accuse plus ou moins exactement 
par les thennomitres et les hygromitres , la oii on les ob- 
serve ordinairement, ^tat distinct de celui des couches qui 
viennent ensuite et qui , la rendant plus leg^re que celles-ci , 
la provoquent a s'elever au-dessus, non pas, sans doute, 
en petits filets ou en petites masses , comme celles qui peu- 
vent surgir des points du sol le plus echauffes, mais en 
grandes masses, au-de^sus des endroits ou le relief du sol 
favorise ce mouvement, comme quand le Tent franchit des 
montagnes ou m^me des coUines* 

Ges mouvements irreguliers que je viens de signaler ne 
sont pas partout ^galement prononces ; la ou le terrain est 
tres-peu ondule et ovL les vegetaux qui le recouvrent sont 
peu eleves, tels que les plantes cereales, fourrageres, la vi- 
gne, etc., les mouvements doivent ^tre faibles, et la cou* 
che dont nous parlons , et que j'appellerai desormais la cou- 
che infime, doit avoir moins de profondeur : les for&ts 
doivent di mi nuer la vitesse de cette couche, sans donner 
lieu a des mouvements de renH)us ou de reflexion pronon- 
ces^ mais les groupes d^abitations ou se trouvent rassem- 
bl^esen assez grand nombre des maisons ouautres construc- 
tions, surtout si elles sontelev^es, am&nent des variations 
de vitesse et de direction plus multipliees et plus fiiarqu^es 
que partout ailleurs. 

La fumee des chemin^es est I'indicateur qui decile ha- 
bitUellementces mouvements passagers, et celle qiii sort de 
celles tris-elev^es , quand il s'en trouve de cette sorte pour 
le service industriel , fait voir a leur hauteur de combien 
ces mouvements ont deja diminii^ comparativement a ceux 
qui regnent au-dessous , et de combien cette hauteur appro- 
che de la limite superieure de la couche infime. 

Gependant , a la base de ces chemin^es , la pression va- 
riant un peu par I'efiet de ces courants accidentels , par 
cette cause et les autres qui font varier le tirage, la fumee 
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n'en sort pas alors avec une regularite toujours uniforme et 
66 resscDt a cette hauteur des irregularites du vent au voi- 
sinagedu sol. 

Les fumees sontdonc.un indice qui exagire uu peu Tirre- 
^laritd de ces mouvements de la couche infime, daus des 
lieux ou deja il& se Qianifestent avec le plus de force, et ces 
surfaces couvertes de constructions i^'occupant qu'une place 
minime de Tensemble du pays, ce serait se tromper que 
d^attribuer partout a cette couche des variations aussj pro- 
nonc^es dans la direction des filets d'air qui la composent* 

La profoudeur de cette couche iufime doit &tre plu^ 
grande.quand le veut general est plus fort, les mouvements 
irr^guliers devenant alors plus etendus , plus considerables : 
c^est le contraire quand ce vent general est plus faible. 

Ascension en courar^ts continus par le calme. 

II resulte de ce qui precede que , quand le vent est tresr 
^ible ou nul ^ cette couche infime, qui re^oit directement la 
chaleur et I'humidite du spl , se reduit h. une faible epais- 
seur 5 et que pour rompre Tequilibre et determiner I'ascenr 
sion de ses parties au-dessus des autres couches moins 
(^haudes et moins humides, il faut un exC^s plus grand de 
chaleur et d'humidite , et le mode d*ascension parait ^tre 
4ifi<^rent. Au lieu de s'effectuer par intermittences et en 
grandes masses , c'est par courants continus qui travei*sei^t 
toutes les couches jusqu'a une grande hauteur ^et qui s'^ta- 
blissent au-dessus des points que le soleil^ echauffe le plus, 
tels que la face des murs ou des batiments qui lui son^ oppo- 
ses , les rivages sees qui bordent des masses d'eau^ des par- 
ties arides du sol au milieu d'autr^s couvertes de vegetaux. 
L'air echauff(£ s'avance en couche minice de tons les alentpui^s 
pour alimenter ce courant. 

Lorsque, dans un lieu froid et humide , une baignoire cou- 
tientde I'eau chaude, I'ascension de Pair echaufie et hu- 
9iec.te s'efiectxie a peu pres excl^siveiueni le long des ps^ois 
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qai poss^dent la temperature de I'eau , et est rendae sensi-' 
b}e par an peu d'eau condensee qui trouble la transparence 
de I'air, 

Lorsque, par le calme et par une matinee fraiche et hu- 
tnide, on se promine le long des bords d'une riviire-ou 
d'une grande masse d'eau dont la temperature est alors plus 
elevee que celle de Fair, les parties d'air qui reposent sur 
Teau sont chargees de m^me d^un peu d'eau condensee qui 
sert h distinguer et k suivre leurs mouvements ; quand le 
soleil parait et ^chauffe la rire oppos^e , on voit une mince 
couche d'air brumeux glisser sur Feau et se rendre vers la 
rire echauffee, ou il se forme une nappe ascendante con- 
tinue d*air allege per le contact de Feau, et reproduit en 
grand ce qui se passe au-dessus de la baignoire. 

Tout porte a croire qu'il en est de m^me de toute la sur- 
face terrestre par un temps calme et une forte insolation , 
surtout quand la terre est humide et que la temperature est 
4leyie, Des parties les plus echauifees, il s'elfeve des cou- 
rants ascendants dont les sections successives se rapprochent 
de plus en plu»de la forme circulaire et atteignentde gran- 
des hauteurs dans Fatmosphere. 

Ces mourementsverticaux continus finissent par arr6ter 
compietement la marche horizontale du yent sur certaines 
lignes de la surface dn pays, et le calme est alors a peu pr^ 
parfait. 

Get etat de Fair est , en general , remarque ; il precede les 
brages ou les fortes ondees : on dit alors communement, 
pour caracteriser i'action du soleil dans cette circonstance, 
qu'wn bain chauffe, 

Lorsqu'au contraire Faction s'effectue par Fautre mode, 
c^est-a-dire par intermittences , a chacune de ces. ascensions 
il se produit un ebranlement et, par suite, une espece d'onde 
oU de souffle qui se propage au loin et ^e rcj^oduit a des 
intervalles peu eloign^s. 

Ce mode d'ascension de Fair, par courants continus, 
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merite ^oute notre attention , bien que, dans nos climats, il 
ne se produise qu'assez rar^ment ; mais dans d'autres con- 
trees, sur la bande dquinoxiale particuli^rement , qui est 
appelee, sur la partie pelagique, bande des calmes et des 
orages , cet d^tat de ealme est peut-^re aiissi fr^uent qne 
Tetat oppose, et donne lieu, partout qu il se prodiiit, comme 
nous le verrons bient6t, au transport , dans les couches ele- 
y^es, de masses d'air trfo-ricbes en vapeur. 

Dans chaque con tree , c'est dans les lieux natur^Uement 
. abrit^s contre le vent par des chainesde^ontagnes , comme 
le sont les plaines environnantes , et dans les lieux bas et 
humides, que cet 4tat de calme s§ produit de preference. 

L'electriciti$, si je ne me trompe, doit intervenir dans 
pes ph^nomines , provoquer ces courants continus , les faire 
monter plus haut , les rendre plus stables , faire appel de 
plus loin a Tair humide qui vient les alimenter, et les ren- 
dre ainsi plus puissants et plus rapides. 

Dans un M^moire inhere dans les Annates de Chiinie et 
de Physique^ tome XXV, pages3io-320, M. Augustedela 
Rive a fait voir que la ditference de temperature d'une 
tranche a une autre , des couches successives dont se com- 
pose Tatmosphere, doit ^tre une puissante aource de dt^com- 
position electrique \ que la distribution des deux fluidesdans 
les differentes parties de Tatmosphere, telle qu'on la con- 
nait , la marche de chacun au travers de Fatmosphfere pour 
rejoindrel'autre, et se recomposer, donnent une explication 
satisfaisante de la plupart des phenomines ^lectriques que 
nous presente Tatmospht^re. . 

Je crois que Tetat de choses que suppose la th^orie que je 
propose pour I'explication de loute la periode hydrometeo- 
rique , en general , est tres-favorable au systime thermo- 
electrique de M. de k Rive, et doit faciliter Texplication de 
toute cette classe de phenomines. 

Les courants continus d'air ires-humide dont il vient 
4'Atre parle, doiyent <fetre la voie la meilleure conductrice 
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present^ au fluide negatif accumul^ a la surface dn sol pmr 
se rapprocher du fluide positif amasse dans les hauler re- 
gioDS de Fatmosphere et se neulraliser, el 6tre celle qu'ils 
doivent prendre exelusivement 5 ce qui fail qu'auxbeureset 
aux saisons dans lesquelles s'etablissent ces couranls con* 
tinus, la tension eleclrique qu'accusent les eleclrometres 
est plus faible qu'en tout autre temps. Je renvoie , pour plus, 
de details , au Memoire quW trouvera a la fin du volume , 
sur les pb^nom^nes d'eleclricite atmospberique. 

II se presente , pendant les temps de calme , des circon- 
stvces de lieux dans lesquelles les courants continus ne 
s'etablissenl que difficilement ou m^me pas du tout. 

Lorsque le soleil ecbaufTe egalement toutes les parties 
d^une plaine etendue, parfaitement nivel^e, etsur laquelle 
aucun corps ne fait saillie et de plus dessecb^e a une asses, 
grande profondeur, il n'y a rien qui determine un courant 
ascendant a s'etablir dans un endroit plut^t qu^ dans up 
autre , et s'il y a rupture d'equilibre et ascension quelque 
part, la secberesse de Fair borne cette asqension dans d'e-. 
troites limites de bauteur, comme on le verra bientot, et 
ne le laisse pas s'etablir d'une maniere durable. 

L^air, force en quelque sprte de rester plua longtemps; 
au contact du sol, et d^un sol plus echauff<^, puisqu'il est sec , 
s^ecbauffe beaucoup , et. plus que dans toute autre circon-. 
stance , et la difference de sa, temperature avqc celle de la. 
coucbe immediatement au-dessus qui n'est pas encore arri- 
vee au contact de la terre , est tr^s-considerable , a tel point 
que les rayons lumineux qui rasent le plan de la limite de. 
ces deux coucbes, sont , les uns refleqbis , les autres r^fract^s 
considerablement, ce qui amene , dans Taspect des objets, 
voisins de Thorizon, I'efFet que produit la surface r^fl^cbis^, 
sa'nte d'un lac, le pbenomine si remarquable que I'on con- 
nait sous le nom de mirage. 

Les plaines sablonjieuses des deserts nivelees par le souf- 
fle des vents, sur lesquelles aucun objet ne fait saillie et, 
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s^etendant au loin comme une mer sans eau , dounent sou- 
vent lieu a ce ph^nom^ne quand le calme survient par un 
soleil ardent. 

Le peu d'epaisseur de la eouche infime^ dans ce cas, est 
revelde par le mirage lui-m^me , puisque la limite supe- 
rieurede la.coucfae est notablement au-dessous de la hau- 
teur de ToeiL Les animaux du desert , la girafe, le chameau 
et r^utruche sont premunis, contre la chaleur excessive 
de cette eouche, par la longueur inusitee de leur cou qui 
porte au-dessus leur t^te et Leurs organes respiratoires *, les 
chieus ^u contraire^ par la faible hauteur de ces parties, out 
beaucoup a souflrir de la chaleur de cette eouche infime ^ 
in6me dans nos climats, et les chevres cherchent k s'y sous- 
traire en grimpaut sur les points ^lev^s. 

U y a encore un autre mirage qui s'opere sur une surface 
parallele k la face des murs exposes au soleil, quand pai^ un 
soleil tres-ardent et un air calme, il s'opire le long de ces 
murs un cour^nt ascendant continu , beaucoup plus chaud 
que I'air contigu superpos^ , et confirme ce que je viens de. 
dire sur ces courants continus. Cette espice de mirage a ^te 
signaleepar M. Tabbe Moigno, dans la Presse, le i®*^ oiu 
2 Janvier 1849, le ^^^S ^^^ niurs meridionaux du Louvre. 

Quelquefois pourtant le courant continu s'^tablit, et il 
en re'sulte souvent des trombes qui en train ent dans Tatmo-. 
sphere une grande quantity de sable. 

Que Ton suppose pour un instant les m^mes plaines 
coupees par des murs , les courants continus s'^tabliraient 
au-dessus de ces murs, et s^ils n'^taient pas tropdistants, tout 
Fair ^chauiF^ monterait par ces courants , chacun pouvant 
^tre aliment^ par rechauffemei^t d'une vaste etendue de ter-. 
rain. Le calme ou Fabsence de cpurant3 horizontaux serai t 
alors plus frequent qu'avant la construction des murs , le& 
courants verticaux tendant par leur lutte a arr^ter les cou- 
rants horizontaux. 

J'ai dit plus haut que , dans le cas de vent prononc^ , les 
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la cbaleur que la terre pcrd par \e contact de rair,'par le 
rayonnement , par la propagation dans son interieur. 

De quelques experiences faites en 1837 et i838 , il s'en* 
suit que, dans des circonstances favorables, le soleil etant 
un peu au-dessus de 4^ degr^s sur Fhorizon , Tevaporation 
sur I mitre de surface du sol, ayant la teinte d'un gris 
sombre que lui donne Thumidite , pent s'^lever a 600 gram- 
mes par heure ou 4 10 grammes par minute, representant 
5 860 calories. 

Maintenant , si pour connaitre la richesse en vapeur et la 
temperature des courants ascendants dans le cas le plus fa* 
vorable , c'est-a-dire dans celui oul il peut contenir- le plus 
de vapeur et avoir la temperature la plus elevee,. a un tel 
degre toutefois que ce cas puisse se reproduire de temps en 
temps dans nos climats , et assez souvent entre les tropiques, 
nous voulons faire servir la donnee ci-dessus (evaporation 
' de 10 grammes par minute et par metre carre) a la deter- 
mination de la quantite de vapeur re9ue en une minute, du 
contact du sol , par i mitre cube reposant sur i metre de 
surface, ou, en d*autres termes, de la quantite de vapeur 
qu'une couche infime de i mitre de prdfondeur en rece- 
vrait par minute et par metre. 

Nous supposerons a cje metre cube, immediatement avant 
son entree dans la coucbe infime, une temperature de 
2 5 degres , et une proportion de vapeur d'eau s'elevant a 
i6^'',07, correspondant aux 0,68 de ce qu'il pourrait con- 
tenir s^il en etait sature. Un pareil etat physique anterieur 
est de temps en temps accuse , en France , par les therma- 
mitres et )es psychromitres dans les lieux ou on les observe 
ordinairement , c'est-a-dire a une dizaine de mitres au- 
dessus du sol. 

Nous supposerons ensuite que, dans le contact d^une mi- 
nute avec le sol, la temperature du mitre cube passe de 
a5 k 3o degres, et son humidite de i6^^yOy a 24^%2 , ce qui 
la porte aux 0,797 d^ la saturation , i mi^re cube a 3o de- 
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gres pouvant contenir 3oS',368 de vapeur. On notera qu'au 
lieu de lo grammes, qui out pu 6tre vaporises et jtransmis 
au metre cube, je ne lui en accorde que 8^',i3. 

La quantity de chaleur d^pens^e par le sol , pour ^leve^ 
de 5 degres la temperature du metre cube , est a peu pr^s 
cclle-ci : 

Un mitre cube, a 2.5 degres, contient 1 190 grammes d'air 
sec; a cause des 16^' ^oy de vapeur que notre mitre con- 
tient, et qui remplacent une certaine quantite d'air sec, et 
comme la capacity de la vapeur pour la chaleur est plus 
grande que celle de Tair, nous admettrons que notre mitre 
cube est represent^ par i 200 grammes, d'air sec. 

D'apris les experiences de de Laroche et B^rard , la ca-^ 
pacit^ de Tair pour la chaleur n'est que o,25 de celle de 
I'eau liquide^ c'est done 1200x0,265 ou 3oo grammes 
d'eau, qui representent la capacite du mitre. C'est 3oo ca- 
lories qu'il faudrait pour elever de i degre la temperature de 
ce mitre; et pour T^lever de 5 degres, il faut 1 5oo calories. 
L'evaporation de 8s',i3 d'eau demande, d'apris M. Re- 
gnault, 4 7^4 calories. 

La perte de chaleur que le sol eprouve dans une minute 
par la penetration dans les couches interieures doit &tre 
faible; portons-la a 236 calories. 

Reste la perte par le rayonnement dans Fatmosphire et 
les espaces celestes. 

D'apris les experiences de Petit et Dulong, pi^ur trouver 
les lois du refroidissement des corps , faites a diverses den- 
sit^s avec un thermomitre k surface vitreuse, d'un pouvoir 
emissif k peu pris le mime que celui de la terre humide , 
ils avaient conclu que le refroidissement produit par le 
contact de Fair etait proportionuel a la densite de Fair ; 
d'ou il resukait que le. refroidissement, dans'un vide 
presque. parfait (4 millimitres de pression), donnait pour 
le refroidissement du au contact de Fair une part tris- 
peu inferieure a celle due au rayonnement (Annales de 
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Chimieetde Physique, a® s^rie, tome VII, pageaaS). De- 
puis, MM. de la Provostaye et Desains ont aussi fait de nom- 
brelises experiences sur le refrQidissement des corps [jin» 
nales de Chimie et de Physique y 3* s^rie, tome XXII). 
II en resulte que le refroidissement par le contact de Tair 
ne serait pas proportionnel a la densite de Fair, surtout 
dans les basses pressions, et enfin que la quantite de cha- 
leur perdue par le thermometre a une pression de 4 miUi* 
metres peut s'^carter sensiblement de la perte de chaleur 
due au seul rayonnemeut dans le vide, et que la perte 
du contact de Fair doit ^tre plus forte que celle assign^ 
par Petit et Dulong. 

D'apris ces donn^es , et en consid^rant que le renouvel- 
lement de Tair se fait plus facilement autour d'une bouie 
suspendue que sur une surface horizontale indefinie , mais 
aussi que la vapeur d'eau qui sort de terre rend le contact 
moins intime , je crois qu'on peut regarder ces deux sources 
de chaleur comme a pen pres egales, et, comme j'ai attri- 
bu^ a la premiere i 5oo calories, j'attribuerai le m^me 
nombre a la perte du rayonnement. 

Nous aurons done, pour la depense de cbaleur en uoe mi- 
nute par mfetre carre de la surface du sol : 

Calories. 

I®. Par r^vaporation. . . . i 47^4 

2®. Par le contact du sol iSoo 

5". • Par le rayonneinent i5oo 

4^. Par la penetration dans les couches interieures. . 236 

Depense totale* . . , 8ooo 

Pour suffire a cette depense, quelle quantite de cbaleur 
le metre carre re9oit-il du rayonnement solaire ? 

D'apres M. Pouillet , le rayonnement solaire , avant d'en* 
trer dans I'atmospliere , pourrait communiquer a une sur* 
face de i metre, placee a sa limite superieure, 17633 ca- 
lorieg, si les rayons tombaient perpendiculairement sur 
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cette surface. C'est un peu plus du double du nombre ci- 
dessus. 

Apr^s avoir traverse verticalement ratmosphire, et en 
supposant a celle-ci une grande purel^, la chaleur que ce 
rayonnement pourrait communiquer se reduirait, suivant 
ce savant, k environ x34oo calories^ mais les 4^32 calo- 
ries qui n'arrivent pas , dans ce cas , a Tinstrument , soit 
que les rayons aient et^ absorbes par Tatmosph^re , soit 
quails aient ete simplement rdflechis dans differentes direc- 
tions , ne sont pas perdues pour cela , sous le point de vue 
qui nous occupe , et qui difTire dc celuj sous lequel 
M. Pouillet envisageait le rayonnement. 

La chaleur ainsi transformee ou dispersee se dirige en- 
core en grande partie vers la terre dans toutes les directions, 
sous le nom de chaleur diffuse j que nous lui donnerons d^- 
sormais. 

Un point qui doit encore fixer Tattention, c'est la loi de 
decroissement du pouvoir echaufTant du soleil a mesure qu'il 
s'approche de Fhorizon ["voir le Memoire deja cite de 
M. Pouillet, Comptes rendus, tome VII, pages 27 et sui- 
vant^. 

Plus le soleil s'^lpigne du zenith, plus la longueur du 
trajet des rayons dans Tatmosphire augmente y tres-faible- 
ment d'abord jusqu'au 4o® ou 5o^ degr^, puis ensuite 
de plus en plus rapidement, d'apris la formule qu'il 
donue. 

M. Pouillet nous apprend que le pouvoir echaufTant du 
soleil diminue peu pour des augmentations considerables 
dans la longueur du trajet des rayons a travers Tatmo- 
sphire. Ainsi , par exemple, si le soleil est a 3o degres du 
zenith^ Tepaisseur d'almospher^ , travers^e est de i,i52, 
Tepaisseur de Tatmosphere au zenith ^tant 1,000, et le 
pouvoir ^chaufiant de Tastre 0,959141 le pouvoir echauf- 
fant du soleil au zenith ^tant 1,000. 

Si cet astre est a 45 degres du zenith , T^paisseur tra- 
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versee est i,4o55, et le pouvoir echauflfant correspondant 

de 0,8947. 

Si Tastre est k 70 degres du zenith , i^^paisseur tra versee 
est 1,9643, et le pouvoir echauffant 0,759. 

M« Pouillet n'a pas fait de distinction entre les rayons 
plus ou moins absorbables, il n^a pas tenu un compte se- 
pare de ceux qui vieunent en droite ligne du soleil et de 
ceux de chaleur diffuse qui arrivent a rinstrument, 

D'apris les experiences de M. Forbes sur le Faulhorn , k 
2 119 mitres de hauteur, et aussi d'apris la maniere ^ont 
se comporte un faisceaude rayons divers en traversant des 
milieux diathermanes solides ou liquides, il est a croire 
que la portion qui parvenait au pyrheliomitre de M. Pouil- 
let ne s'elevait.guire qu'a la moitie du fiaisceau primitif k 
son entree dans Tatmosphere , ce qui porterait a 26 000 ou 
27 000 calories, au lieu de 17^633, le pouvoir echauffant du 
soleil a son entree dans Tatmosphire. 

Le pyrheliomitre devait done , outre les rayons venus en 
droite ligne du soleil, recevoir une grande quantite de cha- 
leur diffuse, ce qui expliquerait pourquoi Tinstrument re- 
cevait presque autant de chaleur, le soleil ^tant assez eioigne 
du zenith que quand il s'en approchait. 

Si ce flux de chaleur diffuse ne venait pas s^aj outer aux 
rayons venant en ligne droite du soleil , le sol dont la sur- 
face est horizontale, en moyenne, et ne recevant pas per- 
pendiculairement, coinme le pyrh^liomitre , les rayons 
directs du soleil , ne recevrait de ces rayons que la propor- 
tion representee par le cosinus de Tangle zenithal du soleil, 
ce qui diminuerait considerablement Techauffement quaud 
les hauteurs de cet astre seraient faibles. La cooperation de 
cette chaleur diffuse doit rendre beaucoup moins rapide la 
diminution par rabaissemeut du soleil. 

De ce' que je viens d'exposer sur la chaleur solaire, il 
resulte que, lorsque le soleil passe au zenith, le sol pent 
recevoir en totalite i3ooo a 14000 calories quand Tatmo- 
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sphere est pure , el, que le flux de chaleur diiSuse qui vient 
codperer k r^hauffement solaire etant considerable , le sol 
ne s'echaufferait pa« beaucoup moins a des hauteurs de cei 
astre ne s'eloignant pas du zenith de plus de 5o a 60 de^ 

gres. 

La d^pense ci-dessos de 8 000 calories dans les circon- 
stances indiquees plus haut n'a done rien d^exagere , noB 
plus que la proportion de vapeur et la temperature que 
j^attribue a Tair ascendant dans ce cas de maximum, el; 
qu'on ne puisse adraettre comme se realisant de temps en 
temps dans nos climats. 

f^olume de Vair emporte par les dourants ascendants^ 

Uue surface ind^finic du sol pent done, dans Tespace 
d'une piiuut^, dans le cas de calme et de terre humide, 
ech^ufier de 5 degres ime couche de i metre de profondeur, 
<3t lui fournir 8^*^,13 de vapeur sans que, pour cela, il soit 
rien prejug^ sur T^paisseur de la couche infime que le con*<' 
tactdu sol acheve de preparer a Tascension, sinon qu'apres 
une minute, une couche de i m^tre aura pu passer dans Ic 
courant ascendanU 

Cette hypotbese du soulevementd^une couche de i m^tre 
par minute etant admise^ pour connaitre la hauteur totale 
de la couche qui pent s^eleyer ainsi dans une journee d'ete, 
c'est-i-dira de quinze heures de soleil passant par des hau* 
teurs trfe-diverses, on pout regarder comme d'un effct 
echauiTant equivalent un rayonnement uniforme de dix 
heures, tel que celui ci-dessus, fournissant par minute 
8 000 calories. Dans le cas de calme et de terre humide, ce 
rayonnement solaire de dix heures pouirait emporter dans 
Tatmosph^re une epaisseur de 600 metres. 

Si nous voulons faire la m6nie Evaluation du courant 
d'air qui monte dans Tatmosphi^re, quand se presente Ten- 
semble de circonstances qui constituent le premier cas sur 
lequel nous avonsfixe d'abord Taltentiou , c'est-a-dire quand 

6 
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la terre est s^che k i centimetre de profondeur , et que le 
vent est prononc^ ^ voici alors comment les choses doivent 
se modifier, suivant mon opinion. 

Nous avons vu plus haut qu'a cause de son agitation, 
l^air etait beaucoup plus renouvel^ a la surface du sol^ et 
que la partie qui monte dans l^atmosphire s'enlevait avant 
un moindre ^chauffement. 

Supposons done qu*au lieu de recevoir par le contact du 
sol , 5 degr^s de chaleur, il n'en refoit que la moitie ou 
2^,5 , cette Evaluation pouvant s^eloigner notablement de 
la veriie. 

Dans le cas que nous considerons , la terre , par son des- 
sechement superficiel, a pris une teinte claire, son pouvoir 
absorbaut pour la chaleur doit £tre alors un pen moindre. 
Supposons qu'elle n'absorbe alors que les j de ce qu'elle ab- 
sorbe quand elle est humide ^ ce sera alors pour d^s circpn- 
stances favorables , et pour de grandes Elevations du soleil , 
une quantite de 8ooo X 79 ou 64oo calories pour i mitre 
de surface dans I'espace d'une minute. 

Dans le cas de calme, la chaleur rayonnante sortie en 
une minute de i mitre carre a 4li portee a 1 5oo calories, 
et celle qui penitre dans Pinterieur du sol a 236 calories. 

Ici , d'une part , la temperature du sol qui , au lieu de 
35 degrEs, comme dans le premier cas, pent s'elever a 
45 degres et plus haut encore, doit donner lieu k une plus 
forte emission de chaleur^ d'une autre part, k cause du 
pouvoir Emissif amoindri par le dessEchement, nous porte- 
rons, sauf meilleure estimation, cette quantity perdue par 
le rayonnoment a i 5oo calories, comme dans Tautre cas. 
Dans les nouvelles conditions ou nous nous pla(ons, le 
flux de chaleur a Tinterieur doit itre plus fort ; au lieu de 
236 calories, nous le porterons a 5oo calories. 

Restent pour Tevaporation et la perte par le contact de 
Tair, 44oo calories k rEpartir entre ces deux modes de 
depense. i 
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Dans le cas de calme, la perte par revaporation etait a 
la pefrte par Ic contact, comme 32 : lo a peu pris. 

Ici la perte par T^vaporation diminuant beaucoup , et, 
au contrairei la perte par le contact, qui est devenu plus 
ifitime et qui a lieu entre deux corps de temperature plus 
difierente entre elles (35 et 25 degr^s dans le premier cas, 
45 et 25 degres dans le second), augmentant considerable- 
ment , on pent €stimer que ces deux causes de perte sont a 
peu pres egales entre elies, et cliacune a ti 200 calories par 
minute. 

Ces 2 200 calories , que le contact de Tair enl^ve au sol 
dans une minute, n^ayant a ^chauffer cet air que de 2^,5, 

se transmetient dans ^ — ■ ; ^ ^ > ou dans 2"*%933, ^quiva- 

lents chacun a 3t)0 grammes d^eau , comme il a ete dit plus 
haut, soit a 3 mitres cubes d'air^ ou, ce qui revient au 
<n6me , ie sol pent , eti une minute , communiquer le mou- 
vement ascendant a une coucbe de 3 metres de profondcur, 
a cause de cet ^cbauffement de 2^,5, fei de Taddition d'une 
quantity de vapeur par metre de S^^'jjS environ, et enfin, 
-en dix heures, Equivalent d^une journ^e du soleil d^ete, a 
une couche de i 800 mitres. 

Maintenant que nous connaissons jusqu^a un certain 
point le volume d'air qui, dans diverses circonstances, 
monte dans Tatmosphere apris s*^tre echauiTe et impregne 
d'humidite au contact de l^air, et que nous connaissons, 
jusqu'a un certain point aussi , la temperature et la quan- 
tile d'eau qu'il renferme , nous allons examiner comment 
il se comporte dans son ascension dans Fatmospbere. 

On salt que, par son ascension, cet air se refroidit, que 
Teau quMl contient se condense en passant a Tetat li- 
quide, que souvent mime elle se congile. De quelle quan- 
tity cet air se refroidit-ii en parvenant a une hauteur de- 
terniin^e? Quelle quantity d'eau reprend I'etat liquide par 
cette ascension ? Quel effet celte liquefaction produit-elle 
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dans la pesanteur sp^ifique de la masse d'air ? Qaelles va- 
riations, dans sa force ascensionnelle , ft'op6re-»t-il par ce re- 
froidissement , par cette liquefaction , par cette congelation? 
Cette ascension est-elle ind^finie ; s'arr^te-t-elle a une cer- 
taine hauteur ? Quelle est Taction de ce courant ascendant 
sur Patniosphfereenvironnante? 

Telles sont les questions aussi neuves qu importantcs que 
j*ai actuellement k traiter, et sur lesquelles repose princi- 
palemcnt la theorie des hydrom^teores. 

Ascension de Vairet ses effets, 

Suivons maintenant Tair ascendant dans ce mouvement 
qui le degage successivement du poids de toutes les couches 
d'air travers^es, et voyons quel effet la dilatation qui s'en- 
suit op^re sur la temperature de la masse ascendante. On y 
arrive par les forraules ci^apr^s de Poisson [Annales de 
Chimie et de Physique, 2® serie, t. XXIII, p. SSg et suiv.) : 

0' = (273« + G)^-f.'^ '-2730, 
et 

P ^ ' 

en faisant p = i . 

Dans la formule ci-dessus, j'ai substitue 273 degr^s a 
266*^567, d'apres la valeur plus exacle assignee par M. Re- 
gaaultau coefficient de la dilatation des gaz. 

p repr^sente la density, au point de depart, de la masse 
du m^tre cube M , telle qu'elle r^sulte de la temperature 
qu'on lui assigiie et de la pression /y, qu'on suppose toujours 
alors de 76 centimetres de mercure. 

p^ et p' representent la densite et la pression nouvelles i 
la hauteur ou Ton veut connaitre le nouvel etat physique 
deM. 
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K repr^sente le rapport de la capacity specifique de I'kir 
a pression coiistante a la capacity de Tair a volume con- 
stant, de rapport a ^t^ fixe par Dulong a i ,4^i • A cause du 
m^ange de vapeur aqueuse dont le rapport K' s'approche 
beaucoup de I'unit^ et pour la commodity du calcul^ je fais 
K=?= i,4o. 

Ascension de Vair pur. 

Eai supposant au m^tr^ oube ou & M U temperature de 
o degre au point de depart y i| arrive k un f^poidissement 
de I degr^ ou a la temperature de -^r- 1 d^re a la hauteur 
de iot2™,i3o. Quaad on a trouve la valeur de p\ d'aprisles 
relations ci-dessus, on arrive (formule barom^trique de 
Ramond, p. 235 et suiy.) a Texpression de la hauteur en 
metres, de la station de M dont on determine Petat phy- 
sique. 

On trouve^ par les m^mes calculs, que M arrive a la tem- 
perature de — 20 degr^s a la hauteur de 2041^922, et a 
celle de — 100 degres a la hauteur de. 10 208 metres. 

On obtieut de cette mani^re, pour chaquc degre de re- 
froidissemient , Televation moyenne de : 

1®. Pour la temperature initiale de o degre. 



m 



Entre o® et — ^ i®, uneelevation moyenae de. . . . 102, i3 
f)ntre o** et — 20", une elevation moyenne de. • . 102,06 
Entre 0° et — 100?, une elevation moyenne de. 102,08 

2^. Pour la temperature initiale de -\- 10 degres. 

£ntre -+- lo* et -|r 9®, une elevation moyenae de. 102 ,67 
Eatre -f- i o" et — 20**, une elevation moyenne de . 1 02 . 33 
{^ntre -f- 10** et — 90®, une elevation moyenne de. 102 ,45^ 

3°. Pour la temperature initiale de + 3o degres. 

Ignite -I- 3o® et 29% une elevation moyenne de . . . i o3 , 29 
Entre 4- 30** et 0°, une elevation moyenne de. . • . io3 ,00 
Entre -f- 3o°et — 70**, une elevation moyenne de. io3, 10. 
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Tons ces nombres ont ete obtenus ^ d'abord dans la sup- 
position que 9 pendant Tascension , Tinfiiuence des agents 
exterieurs est nulla, sauf a Tapprecier plus tard, et ensuite 
que le decroissement de temperature des eoucbes traversees 
est le m^me que celui de Fair ascendant , c'est-a-dire de 
I degrepar loa metres environ d'^levation. 

En supposant, ce qui est plus conforme a la reality, que 
ce decroissement de la temperature des conches traversees 
est unifQrm^ment de i4o metres, par degre cte refroidisse- 
n^nt, on arrive aux nombres suivants : 



Pour la temperature initiale de lO degres. 

Entre 4- lo® et — 20®, elevation raoyenne de. . . 
Eiitre -h io*» et — go**, elevation moyenne de. . . 

Pour la temperature initiale de 3o degres 

Entre 4- So*^ et — 20°, elevation nioyenn,e de. . . 
Entre -h 3©** et — 70**, elevation moyenne de. . . 



m 
io3,i4 
io5,4o 



104,94 
107,40 



L.' ascension est cens^e s'operer sous le 4^^ parallMe : sous 
Fequateur, il faudrait ajouter, pour chaque degr^ de refroK 
dissement, o"*,a837 aux elevations deja trouvees; et sous 
les p61es , diminuer ces elevations de la m^me quantity. 

On Yoit done que , malgre la diversite de ces conditions, 
cette elevation pour un degre de refroidissement varie tris- 
peu. 

Quand M s'est refroidi de i degre par I'ascension 

De o** ^ — 1**, la pression de 0^,760 passe li celle de 75o"'"*,3oa 

difference/ 9™"*>70 

De -h 10" a 4- 9<>, la pression de o",76o passe k celle de 75o*°"*,643 

difTerence 9"",36 

D^+ 3o® k 29", la pression de 0^,760 passe k celle de 75i""*,25o 

difference. . . . • . 8"*™, 7 5 
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Ascension d^ Voir brumeux. 

Toutes ces determinations, de refroidissement par les 
formules ci-dessus sont applicaUes aux cas ou , par le re- 
froidissement qu'amine Tascension, il ne se produit pas de 
condensation d'eau \ mais, Ahs qu'elle a lieu, le retard qu'a- 
mdne dans le refroidissement ce changement d'etat , v ient 
apporter une modification considerable dans Tetat physique 
de la masse, ascendante. 

Plus, tard, quand cette.eau liquefi^e vient, par un refroi-* 
dissement plus grand , a se congeler, ce nouveau cbange- 
ment d'etat apporte un nouveau retard dans le refroidisse-* 
ment, qui s'ajoute a celui de la liquefaction, et qui, bien 
que plus faible , n'est pas a negliger ; mais la congelation ne 
se produit ^s infailliblement , d6s que I'eau arrive h o de- 
gri. Comnie je I'ai fait voir (p, 3'2-36)., I'eau conserve assez 
fticilement I'etat liquide jusqu'a *— 9 degres •, a un degre 
plus rapproclie de o degre, ce n'est que le contact des vases 
qui la contiennent, oules mati&res en suspension, ou Fin- 
troduction d'eau congelee , ou de fortes vibralions , qui d^- 
termiueiitla congelation. 

L'eau.atmosph^riqjie ne. doit done se congeler a des de- 
gres voisins de o degr^ que par le choc des globules entre 
eux; entre des globules deja congel^s, la rencontre produi- 
rait difficilement Tagregalion en uue seule masse. I^a con- 
Si^quenccde cetle propriete ^ c'est qu'au-dessus de la hauteur 
ou le courant ascendant a tteint la temperature de o degre, 
Teau condensee ne se trouye qu'en parlie congelee et dans 
des proportions fort variables. 

Pour connaitre Teffet produit par cetle. liquefaction , d'a- 
bord, et cette congelation dans les courants d'air chaud et 
bumide qui montent dans I'atmosphere, j'ai suppose a une 
masse d'air ascendant de i metre cube au point de depart 
un etat physique bien determine , d'abord celui dont j'ai 
dejk parie plus haut, comme d'un cas maximum pour la 
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temperature et la quantite de vapeur d'eau^ savoir : 3o de- 
fr& pour la temperature, 24®*',2 de vapeur et 760""* de 
presdont Cette masse, je la designerai d^rmaispar M30. 

J'ai done calcule, pour cette masse, comine je Pai fait 
pour Pair pur, quel etait T^tat physique ou elle se trouvaif 
en arrivant k diverses hauteurs dans Tatmosphire, 

Pour connaitre ensuite comment les effets consid^ables 
produits par ces changements d^^tat de Teau varient avec 
Tetat initial de la masse ascendante, j'ai pris une nouvelle 
masse d*air de i mitre cube , ayant un ^tat physique fort 
difi!£rent, savoir : une temperature de lodegr^s, une quan-, 
tit^ de vapeur de 7^*^,6, ou les 0,81 de la saturation, et une 
pression de 0^^760. 

Cette nouvelle masse, je la repr^sente par Mio. 

Le tableau ci-apris contient une s^rie d'etats physiques 
successifsde chacune de ces deux masses, dont I'ensemble 
fait voir comment varient les effets de la liquefaction et de 
la congelation de Teau. 

Les calculs n^cessaires pour arriver k ces resultats ^tant 
compliqu^s et les elements sur lesquels ils sont fond^ ^tant 
nombreux et demandant des explications, je renvoie le^ 
lecteurs a la note B qui leur fera connaitre la marche que 
j'ai suivie. 

Explication du tableau, 

Chaque ^gne horizoutale indique T^tat physique de la 
masse ascendante pour une station dont le numero d'ordre 
est plac^ a la i'* colonne. 

La 2® colonne indique la hauteur en metres au-dessus du 
point de depart , dans la supposition que la temperature 
des coiiiches atmosph^riques traversees est de 2 degr^s moin- 
dre que celle de Mio ou Mso quand cette masse ascendante 
les traverse. 

A la 3* colonne de la 4* station de M^o , i84™,o veut dire 
que, depuis la station prec^ente dont la hauteur est 
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5g6'^,o , le ddcroissement de la temperalure de Mio est de 
1 degre pourune elevation moyennede i84"50. Ce dernier 
chifire s'obtient en prenant la difference des demx, hauteurs 
i533°* — 596^,0, et en divisant la difii^rence 987 me- 
tres par la difference des temperatures correspondantes a 



I ces 



hauteurs, 5**,io — 0^,00, f ' =1 i84°*>o. 
' ^ ' 5, 10 ' 



(4* colonne) 5i3 mitres fait voir que rAihauffement <:i- 
dessus de 3^)7 1 a produit cet effet , que M|o n'est arriT^ a la 
temperature de la pr^sente station qu^a une hauteur de 
5i3 mitres plus ^ley^e que celle ou il se trouverait sans 
r^chaufTement de la liquefaction. 

(5^ colonne) 0^,00 indique la temperature actuelle de 

(6* colonne) 3^,71, Techauffcment du a la liquefaction. 

(7® colonne) iS'',993 indique la quantity d^eauliquefiee. 

(8® colonne) 58'',6o7, la quantity d'eau reside a Titat elas- 
tique. 

(9® colonne) i,i45o, le volume actuel de M^o* 

(10® colonne) 629"^,o,, la pression actuelle que sup- 
^rte Mio. 
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ifiiats physiques de BI,« aus stations, s^iva|ites. 



OtBBB 

des 
•tatioas. 



ire 

a • • 

a*... 

v# • • • 

8«. ;. 
9«. .. 

10*. . . 



BAUTBOB 

deH 
ao 

aa-dessas 
da sol. 



m 

0,0 

482,6 

792,0 
2868,0 
4685,0 
6943,0 
7983,0 
9000,0 

9787 ,P 
9935,0 



BIFriBBBCB 

de l^a^atear 

poor 

1* de re- 

froldisse- 

ment. 



m 
102,35 

292,7 

287,0 

261,0 
225,0 
2l4>0 
181,6 
157,5 

«47,4 



BXCkg 

de t^anteur 
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L^etat de cboscs exprim^ par ce tableau etant le fonde- 
ment de tout le systfeme hydrometeorique que je presenie, 
demande a ^tre examind longtemps , & 6tre dtudi^ avec at- 
tention , SOU9 divers points de vue. 

J'ai fait tout ce qui dependait de mai pour donner a ces 
deux series tout le degre d'e^actitud^ possible, et pour 
mettre le lecteur h m&me de les comparer entre elles et dans 
leurs di verses parties avec facilite^ 

Comme les nombres qui les composent reposent sur un 
grand nombre d' elements , dont quelque&-uns peuvent no 
pas ^tre rigoureusemt exacts , je n'ose pas les donner comme 
Texpression exacte de ce qui se passe dans les conditions 
que j'ai posees ; mais, ayant travaille beaucoup sur ce point 
particulier, ayant fait beaucoup de calculs dans des hypo- 
theses tr^s-diverses , j'ai vu que lorsqu'une hypolh^se tend 
a augmenter les efiets dans un sens , il y a des reactions con-r 
traires qui tendent a maintenir les resultats definitifs dans 
d'etroites limites. Je crois done que le tableau que je pre- 
sente, el sur lequel s'appuient toutes les partiesden^on tra- 
vail 5 s'ecarte peu de la realite et m^rite la confiance des sa- 
vants. 

Les deux changements dMtat de Teau qui , a la surface du 
sol , jouent un si grand r61e en temperant Fextrfeme cha- 
leur et Textr^n^e froid , ne remplissent pas des fonctions 
xnoins importantes dans I'atmosphere. 

La chaleur qu'absorbe T^vaporalion et qu'elle enleve au 
$ol , est ensuite restituee peu a peu dans le mouvement as- 
<;e)idant qu'elle favorise et prolonge, en maintenant son 
exces de temperature sur les couches traversees, et donne 
J^ieu ^ plus tard encore , h, d'autres phenom,ines uon moins 
4ignes d'attention. 

On voit comme cette ascension condense presque toute ia 
yapeurque contenaient Mg© et Mio, etse trouve ainsi 6lre 
la principale cause dela condensation de Teau. Cette con- 
densation, tres-consid^rable immediatement apr^s la satu- 
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ration , surtout dans M30 , diminue de plus en plus pour de- 
venir peu sensible apris le i5° degrd au-dessous de o degre. 

On Toit aussi , dans la seconde sdrie de M^o » TeiTet de la 
congelation; cet effet, plus faible que celui de la liquefac- 
tion, ralentit d'abord le d^croissement de la temperature 
pour le rendre ensuite plus rapide. L'eiTet de la congelation, 
dans les cinq premiers degrds au-dessous de o degr^ , est de 
retarder de 3o6"*,4 Tarriv^e de Mao k la temperature de 
""" 4°»9 y tandis que TeflFet de la liquefaction entre ces deux 
stations ne retarde Farrivee de Mso i -^ 4*^,9 que de 
4387»,9 — 3853",o == 534'',9. 

Dans le passage de --* 4°>9 ^ -^ io^>5 , la congelation, 
non pas par elle-m6me, mais par Texbaussement de Mso. 
par la congelation anterieure, se trouve avancer au contraire 
de 32 mitres rarrivee a —10*^,5; tandis que la Hquefac-» 
tion dans le m6me espace la retarde encore de 44i"?2. 
Mais il ne faut pas oublier que j^ai suppose congelee toute 
Teau <»ndensee , tandis qu'en realite il est loin d'en 6tre 
ainsi , la partie congelee devam Tarier beaucoup suivant les. 
circonstances, 

IjU condensation par le melange de masses de tempera" 

tare differente est tj^eS'ininime. 

» 

Dans presque tons les Traites de meteorologie, on a avance^ 
sans contradiction jusqu*ici , que le melange de masses d^air 
d'inegale temperature pouvait amener le retour d'une partie 
notable de Teau a i'etat liquide: mais, outre la difficulte 
d'un pareil melange de masses dont Tune est plus iegire que 
I'autre, en tenant compte de la cbaleur que restitue le chan- 
gement d'etat de I'eau , ce qu'on oubliait de faire , on \oit 
que cette condensation ne peut guire s'eiever, dans les cas 
les plus favorables, qu'aux o,oiS de Teau restee en vapeur 
dansia masse, e'est-it-dire aune quantite insignifiante etde 
nttl effet appreciable. Ainsi, par.exemple, une masse d'air 
saturee de vapeur a -f- 10** et une autre saturee a 4- 20® 
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condeDseraient seulement par leur melange parfait o^^^t. 
par mitre cubcj lorsqu'a la temperature de i5°,5 environ 
que poss^derait le melange echauffe par cette coadensation, 
chaque metre cube pourrait contenir a lYtat elastique 
1 38% 20. 

Descente de fair et ses effets. 

Le tableau de la page 90 pour Fair brumeux et ceux 
de k page 85 pour Pair pur, donnent une idee precise des 
effets de Tascension. 

Ceux de la descente sont inverses^ cela est Evident. Ainsi 
done, si Mso ou Mio de leur station la plus ^lev^e ^taient 
ramen^es a leur point de depart, elles reprendraient le 
m6me etat physique qu'avant leur ascension , si elles n'a- 
vaient ^prouve dans cette monteeet descente aucune action 
des corps exterieurs et aucune perte d'eau par la precipita- 
tion ou la diffusion de la vapeur. 

II en r^sulte que tout mou^ement vertical dans I'atmo- 
sphire ne pent se produire sans donner lieu a ces effets d'^- 
cbauffement ou de refroidissement et a ceux qui en sont la 
consequence^ ce qui restreint singulierement ces courants 
•yerticaux descendants , parce que , la plupari du temps , la 
d^croissance de la temperature de Tair atmospherique , a 
mesure qu'on s'ei&ve, est moins rapide que I'accroissement 
de temperature d'une masse d'air pur qui descendrait : celui- 
ci , comme nous Tavons vu, est de 1 degre par 102 a 
io5 mitres d'abaissement , tandis que le decroissement est 
de I degre par une elevation qui varie de i4o a 200 mitres 
suivant Tetat de I'atmospbire. 

Danscet etatde cboses, une masse d'air pur qui, par un 
excis de froid sur Tair qui I'entoure, subirait ce mouvement 
descendant, perdrait bient6t cet excis de froid et cesserait 
de descendre. Nous reviendrons bient6t sur ce sujet quand 
nous auronsvu quelle pent itre Taction calorifique des corps 
exterieurs sur Fair pur et sur Fair brumeux. 
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Les courants ascctidants produisent dans la couche almo- 
spherique traversee, un mouvement inverse dont la vitesse 
est a celle du courant ascendant dans le rapport de la sec- 
tion horizontals de chacun j ou bien encore, si pendant une 
journee une couche de 5oo metres d'epaisseur, parexemple, 
passe dans le coarant ascendant, les couched traversees des- 
cendront d'autant. 

ACTION DES CORPS EXTfiRIEURS SUR L'AIR DE^S 

COURANTS ASCENDANTS. 

Tous ces etats physiques enonc^s plus haut ont ete ainsi 
etablis dans la supposition que Tair ascendant n'^prouvait 
aucune action, soil ^ar le contact^ soit a distance^ des 
corps exterieurs, tels que Tatmosph^re ambiante, le soleil, 
les espaces celestes , qui put changer sa temperature ou sa 
quantite de vapeur. Voyons d'abord quelle pent ^tre cette 
action par le contact* 

Action de fair amhiant par le contact* 

Apres avoir quitt^ la terre, Pair ascendant n'est plus en 
contact qu'avec Tatmosphere, et cet air ambiant ne pent agii; 
par son contact qu^en lui enlevant de la chaleur ou de la 
vapeur d^eau , et souvent tous deux a la fois. 

Transmission de la chaleur de Vair ascendant a Vair 

ambiant. 

Tout porte k croire que la transmission de chaleur de 
Fair ascendant a I'air ambiant par le contact, ou r^cipro- 
quement, est toujours negligeable. L^analogie et I'observa- 
lion conduisent a penser que la propagation de la chaleur 
par communication immediate ou de molecule a molecule, 
est, sinon absolument nuUe, du moins infiniment faible. 

<c La maniere dont les corps propagent la chaleur, selon 
qu'ils sont gazeux , solides qu liquides (dit M. Biot, Phys. 
mathemat,y t. P% p. 267 et suiv.), est une consequence de 
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leur constitution dans.ces trois etats. Si le corps est solide , 
les par denies qui sont les premieres echauffeeS) ne pouvant 
se deplaoer, coBununiqiient leur exc^s de temperature a 
celles qui les environnent , et c'est seulement de cette ma- 
niire et de proche en proche que I'exces de leur tempera- 
ture se transmet aux molecules plus ^loignees.)) Cette com- 
mnnication est d'autant plus rapide en general , que les 
molecules du corps sont plus rapprochees , comme cela ar- 
rive surtout pour les metaux. « Dans les gaz, au contraire, 
dont Jes particules sont si ^loignees les unes des autres,que 
leur action reciproque n^est pas sensible , celles qui sont les 
premieres ecliauff(^es se dilatent tout a coup et , devenues 
ainsi plus legeres que le reste du fluide dans lequel elles 
nagent, elles s'envolent par I'exces de leur legeret^..,. Les 
molecules des liquides ^tant independantes les unes des au- 
tres, comme celles des gaz, on congoit que la chaleur doit y 
produire des mouvements du m&me genre. Mais aussi , 
comme elles sont beaucoup plus rapprochees les unes des 
autres , una parlie de la chaleur pourrait » y propager im- 
m^iatement , de molecule k molecule , ainsi que dans les 
corps solicles....L'experience prouve que dans tons les li- 
quides jusqu'a present connus, la propagation de la chaleur, 
par communication immediate, est extr^mement faible et 
comme insensible, comparativement k la communication 
par les courants ascendants , » c'est-a-dire (c'est moi qui 
ajoute ceci) comparativement a la communication que le 
contact d'un corps solide (du vase) ^tablit entre toutes les 
molecules du liquide les unes apres les autres , par suite de 
ces courants ascendants, quand Tadh^rence entre le liquide 
et le vase est telle, que celui-ci est mouille par le liquide. 
Mais lorsqu'une haute temperature du vase ne permet pas 
entre les deux corps un contact intime, et que le solide n'est 
plus mouille, son excis de temperature ne se conmiunique 
plus guere alors que par le rayonnement aux parties exle- 
rieures du liquide, qui tend alors a la forme spheroi'dale. 
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Get echaufTement des parties exterleures, au lieude se pro- 
pager dans le reste de la masse, comme cela aurait lieu si 
la conductibilit^ etait moins difficile , produit de la yapeur 
qui s'interpose entre Ic vase et son contenu, et le liquidene 
s'echauffe que fort lentement , eu ^gard au grand excis de 
chaleur qui Tenvironne. 

C^est ainsi que s'explique, suivant moi, cet etonnant phe* 
nomine que M. Boutigny a ^tudi^ tout particuliil^ment. 
II n^arrive que quand cesse le contact intime. 

L^analogie, comme je I'ai dit en commen^ant, portc 
done a croire que les gaz a plus forte raison ne s'echauffent 
que par le contact des corps solides et peut-^tre desliquides, 
et aucunement par la propagation entre leurs propres par- 
ticules. 

La propri^te que possMent les fourrures, les plumes, le 
duvet, les matii^res tris-divisees , de conserver longtemps 
la chaleur, propri^t^ qui reside sans doute dans le pouvoir 
de contrarier les mouvements de Tair par leurs filaments 
deli<is et serres entre eux, de les emp^cher et d'immobili- 
ser Pair, en quelque sorte, lorsque la transmission calorifi- 
que a travers et dans le sens longitudinal des filaments est 
aussi tres-lente, tend k prouver aussi la non-conductibilit^ 
de Fair pour la chaleur. 

Diffusion de la vapeur dans Vair, 

U en est de la propagation de la vapeur dans Tair comme 
de la propagation de la chaleur dans le m^me fluide : la va- 
peur, comme la chaleur, se transmet tr^s -lentement parsa 
diffusion d'un point a un autre, comme on le verra bientdt, 
k moins que le degr^ hygrom^trique ne soit , entre ces 
points, tris-di£Krent. Mais Fexces de vapeur, comme celui 
de chaleur dans une partie d^air, produisant un alMgement, 
il en r^sulte un mouvement d^ascension et de deplacement 
qui , amenant continuellement de nouvelles parties d'air 
moins humide, la ou Tevaporation se produit, donnc lieu 
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sur ce point, a une evaporation phis considerable que si 
I'air etait absolument immobile. 

Pourqu'on se fasse une id^e nette de la maniere dont s'o- 
pere cette diffusion dans Ics diverses circonstances atmo- 
s'pheriques , il est necessaire de bien penelrer son esprit de 
la maniere dont elle s'efTectue dans trois cas principaiix : 

1^. Dans un air agit^ qui, a cliaque instant, pr^sente de 
nouvelles parties plus ou moins seches au corps d*ou I'eau 
s'evapore ^ 

a®. Dans un air calme 5 

3^. Dans un air^galemeut calme, mais de plus, place en 
dessous d'unplan horizontal, sur la surface inferieure du- 
quel se produit Tevaporation , de maniere qtie la vapeur se 
pro page de haut en bas. 

Pkemier CA.S. — La quantity d'eau qui s'evapore d'unc 
surface donn^e est g^neralement considerable et d'autaiit 
plus grande, quand Fair se renouvelle suffisamment au- 
dessus, que cet air est plus sec, plus chaud et plus rarefie 
{voir a ce sujet la Note de Gay-Lussac , Annales de ChinK 
et de PAy5.,2"serie, t. XXI, p. 82) et d'aulrepart, d'autant 
plus que la surface d'evaporation est d'une faible etendue 
etque Tair circule facilement tout autour; si cette surface 
d'evaporalion, au lieu d'etre fixe, quand Tair est en mouve- 
ment, suivait exactement ce mouvement , comme il arrive 
pour les nuages par rapport aux couches atmospheriques 
dans lesquelles ils flotteut , dans ce cas, Tair etant immo- 
bile par rapport au nuage , on tomberait dans le troisiemo 
ou dans le deuxi^me cas que nous aliens examiner. 

Deuxieme cas. — tlvaporatlon dans un air calme, — 
Pour connaitre la quantite d'eau evaporee dans ce cas, j'ai 
exp^rimente dans une chambre close dont on interdisait 
Faeces au soleil et aux courants d'air. 

Deux el , d'autres fois , trois verrcs n pied etaicnt places 
sur une table a une distance suffisanlc les uns des autres. 
Le premier verre t'tait cntretciiu conslammcnt plein , de 

7 
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uianiere que le niveau de Teau fut toujours a tr^s-peu pres 
Ic m6me que celui des bords. 

Dans le deuxi^me , le niveau de l*eau ^tait eulretenu a 
1 2 millimetres au-dessous d'un plan pose pour cela momen- 
tanemeut sur les bords. 

Dans le troisi^me, le niveau.de Teau etait de m^me en- 
tretenu a 24 millimetres au-dessous du m^me plan, (f^oyez 
le tableau ci-contre.) 

Dans la premiere st^rie, la section du premier verre a 
la surface d'^vaporation etait de 4798 , et celle du second 
verre deSe'^^^^^jS. 

Dans la deuxiime serie, les sections des premier , 
deuxieme, troisieme verres ^taient 4»i8, 89,0 et38""**'*,4« 

Dans ces conditions, avec la temperature moyenne et 
riiumidit^ moyenne, indiquees dans le tableau ci-contre, 
1 'evaporation par heure et par decimetre carre variait 
comme on le voit. 

La vitesse de diffusion de la vapeur ou Tespace qu'elle 
parcourt dans une heure, tres-pres dela surface d'emission, 
et en lui supposant la densite de la saturation a la tempe- 
rature moyenne de Texperience , est indiquee de m^me dans 
la colon ne sui van te (i). 



(i) Yoici comment cette vitesse s^obtient : Qnand on a trouve Icpoids P 
ci-dessus en grammes, ^vapore dc i d^cim^tre carre, dans une heure, on 
cherche le poids de vapenr que contiendrait i metre cube a cette m£me 
temperature de Inexperience; en divisant par ce dernier poids le poids P, 
on a en mMra cube ou en fraction de mStre cobe, le volume de vapeur dont 
le poids est P. Ce volume, on le transforme en prisme de 1 decimetre carre 
dc base en le multipliant par 100, et Ton a ainsi la longueur d^espace par- 
couru par la vapeur en une heure. 
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Le temps m'a manqu^ pour faire , avec les inemes ver- 
res, des experiences comparatives en plein air dans des cir- 
constances de vent et d'exposition bien determinees *, nul 
doute qu'alors I'evaporation n'eiit ^t^ beaucoup plus consi- 
derable. 

Tout porle a croire qu'ici , au-dessus de chaque verre, il 
se forme un courant ascendant, par suite de Tallegement 
qu'apporle Pimmixtion de la vapeur et du mouvement de 
sa diffusion qui a deja lieu dans ce sens, et que ce courant 
est d'autant pliis actif et d'antant plus stable que la tempe- 
rature est plus elevee. 

On remarquera quelle grande difference dans Fevapord- 
tion amehe cette interposition d'une couche d^aik* de 1 2 ou 
24 millimetres, que Ton serait teute de regarder comme 
etant fixe. 

Ceci m^a amen^ a faire, en vase clos, les experiences 
suivantes ; Dansun vase cylindrique de fer-blanc de 17 cen- 
timetres de hauteur et de 17 centimetres de diametre, on 
versait de Teau de mani^re a couvrir le fond du vase d'unc 
couche de i centimetre d'epaisseur, et Ton pesait le tout. 
On recouvrait le vase en le fermant avec un plateau pbreux 
de sel marin de i centimetre environ d'^epaisseur qui s'ob- 
tenait de la maniere suivante , et on le recouvrait en Ten- 
veloppant de taffetas gomme qu'on rabattait coutre les pa- 
rois du vas6, et qu'on serrait fortementle longdecesparois 
avec une ficelle pour empecher ce plateau de prendre de la 
vapeur a Fair exterieur. 

Dans une petite tourtiere ou plat creux en fer ^tame, et 
dont le fond avait 16 centimetres de diametre, on tassait 
une couche de sel marin de i centimetre d'epaisseur, en 
gros cristaux, on versait do^ssus de Teau saturee du meme 
sel jusqu^au niveau sup^rieur, et onmettait evaporer surun 
fourneau en renouvelant cette eau saturee jusqu'a ce que, 
par I'evaporation , il y eiit assez de sel abandotine pour souder 
ensemble tons les cristaux d'une maniere solide, Quand 
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toute Feau ^tait ^vaporee, la couche de sel formait un pla- 
teau poreux qui se d^tacliait facileiuent de la tourtiire. 
Dans les premieres experiences , ce plateau ^lait envelopp^ 
d'une mousseline claire deja impregn^e de sel; pour eviter 
la chute dans Teau de particules de sel, j^ai crn pouvoir la 
supprimer ensuite. 

Ce plateau ^tait pese avant et apr&s Texperience^^la dif- 
ference de poids donnait la quantity de vapeur d'eau absor- 
b^e. D'une autre part, comme je Tai dit, le vase avecl'eau 
etait aussi pese avant et apr^s Texperiencc, et ces deux dif- 
ferences se contr61aient mutuellement. 

II y avail done entre i*eau et le plateau horizontalement 
pose, de spl mariu, une couche d'air de 1 5*^,4 a i5%6d'e- 
paisseur, qui, s'ii n^et^it pas fixe, devait difficilement ^prou- 
ver, dans ses diverses parties , des mouvements verticaux. 
La tranche extreme de cette couche etait k la saturation \ la 
tranche de I'autre extr^mit^, a i degre hygrometrique 
qu'on pent ^valuer du 0,73 au 0^76 de la saturation (i). 

D'apr&s les ries.uUats des onze premieres experiences 
{voyez le tableau ci-apris) , on pouvait penser que peul- 
^tre Pair interpose etait absolument immobile et que la va- 
peur $e propageait , par un tamisage ou infiltration entre 
ses particules, comme a t ravers celles d'un solide tris^ 
poreux. 



(1) D^apr^s des experiences comparaiivement k, i^p melange d^acide bu1< 
furique que jo publierai plus tarfl* 
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On fit ensuite les qualre experiences suivanles ou Tepais- 
3eur de la couche d'air fut reduite a inoitie, en cmplissant 
le vase jusqu'a la moitie de sa hauteur. Dans ce nouveau 
cas, le plateau seul fut pes^. 

Ces experiences , comme les suiyantes , ont ete faites dans 
une cave pour les basses temperatures pour en attenuer les 
variations. Lesautres, excepte la douzi^me , ont ete faites 
dans une armoire ou la temperature etait peu variable. 

Dans les premieres experiences, on uotait la hauteur 
baromdtrique ^ on cessa de le faire, les experiences n'etant 
pas assez precises. An surplus, celles faites dans I'armoire 
et le salon etaient a la hauteur de la cuvette du barom^tre 
4e rObservatoire et assez yres de cet Edifice. 

La quantite de T^vaporatiou fut , comme on le voit, a 
peine augmentee lorsque , dans le cas de fixit^ de Fair, elle 
aurait pu ^tre doublde. 

Ce resultat me porta a croire que Tair n'etait pas fixe, 
que la difl^rence plus grande d'humidite d'une tranche a 
I'autre qui accel^re la diffusion etait sans doutc compens^e 
par la difficulte , plus grande, pour les mouvements ded^- 
placement et de circulation de Tair, de s^etablir dans un 
espace plus resserre. Dans cette pensee , je iis les expe- 
diences sui van tes qui rent rent dans le troisi^me cas. 

Troisieme cas, — Ei^aporadon dc haul en has dans un 
aircalme, — Ce qui porte Pair calme a se deplacer quand il 
est traverse par dela vapeur qui circule, c^est rallegcment 
que produit, dans quelques points, une proportion plus 
forte de cette vapeur. 

En faisant en sorte que le mouvement de propagation de 
la vapeur se produise de haut en has et sur toute une sur- 
face, on doit par la eviter cette cause de mouvement; de 
indme qu'en echauilant un liquide par sa surface supe- 
rieure , on le soustrait aux mouvements verticaux , suite or- 
dinaire de rechaufTement. 

Pour amener la vapeur a se propager de haut en has, 
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vQici comment les experiences ont ete modifi^ : Avec une 
bande de fer-blanc de 2 cenli mitres de largeur, on fit faire, 
par la soudure de ses cxtremiles, un cercle de 17 ceuti-. 
metres de diametre ct entrant a frotlement dans le vase 
ayant servi aux autres experiences. Cetle bande circulaire 
fut percee, dans son milieu , de trous dans lesquels on passa 
un fil d'argent , de maniere a former un reseau inoxydable 
sur lequel on posa une rondellede texture tres-lache formee 
par une vingtaine d<? doubles de papier rouge non colle, dit 
papier buyard^ et assujcttis ensemble par de& coutures a 
tres-grands points. 

Cette rondelle, qui occupait toiite Taire du cercle, pouvai t 
recevoir une trentaine de grammes d'eau au moins, sans en 
I^isser d^goulter la moindre partie, et devait equivaloir, 
pour la vapeur a fournir a Tair coutigu, a une veritable 
couched'eau. 

Apr^s avoir ete pesee dans une autre boite pour eviter 
U perte par Teva^poration duraut I'operation, la rondelle 
etait substituee au plateau de sel marin des autres expe- 
riences, et pesee de m^me avant et apris I'experi mentation., 
Au lieu de tafTetas gomme pour empecher Tevaporation a. 
^ Texterieur, la surface superieure de la rondelle etait recou- 
verte d'unc feuille d'etain, ensuite.le vase lui-m^me etait 
Cerrac par-dessus avec un couvercle en fer-blanc ayec re- 
l^itls, comme les couverclesde tabatieres. 

]^a couclie d'eau du fond ^tait remplacee par une couche 
de sel blauc, tel qu'on le Irouve dans le commerce, posee 
non pas a mime le vase de fer-blanc , mais sur une feiiillc 
d^^tain relevee par les. bords pour eviter Taction chimique 
sur les soiidures. Ce vase, avec le sel marin,- etait pese 
comme dans Tautre experience, pour servir de contr6le 
auLX pes^es de la rondelle humide. 

Dans ces dernieres experiences , on fit usage d'utie ba- 
lance beaucoup plus sensible. 

On aval t done alors une couche d'air de i5,4 ou 7*57 
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d^epaisseur, dont Textremite sup^rieure etait a rhumidite 
extreme, tandis que celle inferieure etait a une humidite 
deo,749 rapporl^e a celle de la saturation 6u a celle de 
Tautre extremite. C'est, entre deux points aussi voisins, 
une difference tris-grande. 

L'evaporation , dans ce cas, comme on le voit dans le 
tableau ci-dessus, est beaucoup pins faible que quand elle 
s'operedebas en haut; et pour une distance double i5*^,4 
par rapport a celle de 7*^,7 , les resul tats son t doubles aussi , 
au lieu d'etre a peu pr^s les m^mes comme dans la pre- 



miere serie. 



Les experiences de cette serie sont moins nombreuses, il 
est vrai, que celles de la premise ^ mais elles sont phis 
exactes et parfaitement concordantes. 

Elles me paraissent reveler que ^ dans ce cas, la vitesse 
dediffiision est extrdmement lente^ quand on considire la 
rapidite de la decroissance de Thumidite dans Tin terya lie 
de i5,4 ou 7*^,7 5 que la propagation de fe vapeur s'opire 
par infiltration seulement, et que, dans Tevaporation de 
bas en haut , k cette infiltration 6e joignent des mouvements 
de Pair qui acc^l^rent la dispersion de la vapeur. Jecrois, 
enfin, qu on doit admettre que ces dernieres experiences 
repr^sentent a peu pr^s la vitesse de la difiusion de la va- 
peur dans un air parfaitement immobile et m^me dans une 
masse, dans une <K)uche d^air animee d' une vitesse quel- 
conque, mais dans de certaines conditions dont ie ne dois 
pas difierer da vantage Texamen, en reclamant Fatteniion de 
meslecteurs acausede Fimportance etdesdifficult^s du sujet. 

Parmi les diverses circonstances atmospheriques dans 
lesquelles ii est presumable que la vitesse de diffusion de la 
vapeur est la m^me que celle que nous avons experimentee 
en dernier lieu , la propagation se faisant de haut en bas , 
on admettra sans difficult^ que, quand une couche bru- 
tneuse existe-daos Tatmosphire^ s*etendant au loin horizon- 
Ulement ^t termin.ee inC^rieurement par un plan horizontal 



( lo6) 
indeiin] , cas qui sc presente tres-souvent, Tevaporationde 
la face infer.ieure de' cet imfnense nuage et la diffusion de 
cctte vapeur dans la couche d'air non satur^ qui se trouve 
au-dessous , a la m6me vitesse qiie celle de nos dernieres 
experiences , si cette couche suit exactement le mouvement 
de la couche brumeuse, ce qui arrive quand elles font toutes 
deux partie du m^me courant atmospherique ou du m^me * 
vent qui les transporte avec une egale rapidit^; car les mo- 
nies parties A , B , C de I'uae vis-a-vis des parties corres-. 
pondantes de Fautre A', 6', C\ qui sont dans les monies 
verticales que les premieres, conservent la m^me position 
r^ciproque , comme s'il regnait une parfajte immobilite par 
rapport a la surface fixe de la terre. 

Supposons actuellenient que, les choses etant toujours, 
du reste , dans le meme etat , le mouvement de la couche 
d'air non sature sous-je^cente ait un mouvement qui difS&re 
de celui de la couche brumeuse , et sans que leur frottement 
mutuel donne lieu a ces toirbillonnements, ei ces remous 
qu'engendrent les asperites du sol par un vent pronou.ce. Si 
la couche brumeuse, comme je viens de ledire, s'etend a 
de tres-grandes distances, quand les parties A, B, C de Tune 
des couches sont amenees en regard des parties B' au lieu de 
A', C au lieu deB', etc., comme les parties A', B', C sont 
toutes a une m^me distance du plan de separation des deun^ 
couches et, par consequent, au m^me degre hygroma* 
trique, cette substitution ou ce deplacement de Fair ne 
change rien au decroissement de Thumidite, et la diffusion 
doit rester la m6me que dans le premier cas, c'est-a-dire 
s'op^rer tres-lentement. 

Passons maintenant a la face superieure de la couche 
brumeuse que nous supposerons bien nivel^e comme I'in- 
ferieure , conformement a ce qui s'observe generalement ,^ 
et supposons de plus qu*au-dessus regne pareillement une 
couche d'air non sature et anim^ d'un m^me mouvement* 
que la couche brumeuse, ce qui equivaut, comme on 
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Vienl de le voir, a rimmobilile absolue des deux couches. 

J'ai dit plus haul que la propagation de la vapeur de bas 
eii haul dans un air calme , ameiiait ordinairement un dc- 
placement de cet air qui activait I'evaporation. Get allege- 
ment sur un point par rapport a ceux qui Tenvironnent , 
ne peut avoir lieu que si Tevap'oratiou est cqncentree dans 
un espace Ires-circonscrit, parce qu'alors la vapeur fait 
dans Tair superpose une^ troupe; mais, dans ie cas d^me 
surface indefinie, telle que se trouve 6tre la face superieure 
de la couche brumeuse qui nous occupe ^ emettant partout 
un egal flux de vapeur, les points situes a une egale hauteur 
au-dessus de cette surface seront partout.egalement alleges 
par la vapeur, et Tequilibre subsistera toujours entre tons 
ses points \ il ne pourra sc rompre et Fair se deplacer que si 
la tranche contigue a la surface d'evaporation devenait 
beaucoup plus legire que les tranches au-dessus y alors 
celles-ci , par le moindre incident, a cause de leur excis de 
poids, s'^Ianceraient en bas en faisant de m&me une trouee, 
mais en sens contraire, et feraient momentanement cesser 
rimmobilite de Tair^ le peu de densite de ce fluide permet 
que cet exces de poids soil porte assez loin poui* que la rup-. 
ture d^equilibre n^ait pas lieu ainsi , comme on le verra 
bient6t. 

Un fait analogue et parfaitement comparable se passe sur 
la mer : dans les nuits calmes et sereines , la mer se refroi- 
dit a sa surface, et Tabaissement de la temperature i*endant 
ks parties de la superficie relativement plus pesantes, tend 
a les faire descendre ; mais la force d'inertie et une certaine 
adherence retiennent les molecules liquides accolees entre 
elles, et s'opposent un peu de temps a la rupture d'equi- 
libre. En effet, M. Aime a observe en mer, dans ces cir- 
Constances , des temperatures a la surface descendant jus- 
qu'4 |~de degre au-dessous de celledes parlies situees de 2 
a 3 metres plus bas. 

Quelquefois la temperature de cetle sui^ace superieure 
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de la couche brumeusc est plus basse que celle de la couche 
d'aii superpose ou elle est egale; dans ce cas, il n'y a pas 
ou il n'y a que tres-peu d'evaporation. 

Souvcnt la temperature est de tres-peu plus elevee, 
et I'equilibre continue a subsister sans deplacement de 
air. 

D*autres fois , sous Faction d'un soleil ardent , la diffe- 
rence de temperature devient considerable, et d'apres le 
grand all^gement qui s'ensuit, c'est Fair plus riche en va- 
peur et plus leger qui fait des trouees 9a et la dans la cou- 
che au'^dessus , et donne naissance a ce qu'on appelle des 
cumulus, et ensuite a d'autres ph^nomines dont il sera 
question plus tard. 

Ainsi , dans le cas ou le calme r^gne au-dessus de la cou- 
che brumeuse, I'evaporation qui s'opere a la face sup^ 
rieure est encore tris-faible et doit fort peu diminuer Teau 
que Cette couche pent contenir. Reste a examiner le cas ou 
la couche d'air non sature qui s'appuic sur la couche bru- 
meuse, serait anim^e d'un raouvement de translation diffe- 
rent de celui qui emporte la couche brumeuse; Dans ce 
dernier cas, comme dans le cas analogue de la face inle- 
rieure , le frottement des deux couches Tune contre Tautre 
doit donner difficilement lieu a ces tourbillonnements de 
I'air qui aminent des deplacements favorables a la disper- 
sion de la vapeur. 

De ce que nous venous de dire de cette couche brumeuse 
dont nous nous occuperons beaucoup encore, et qui , dans 
la peri ode hydrometeorique , joue un r61e trfc-important, 
il resultequc, dans tousles cas, I'evaporation est extr^me- 
ment faible , que la vapeur, par sa diffusion tr^s-leute , perd 
fort peu de sa tension , et par le peu de renouvellement de 
I'air etpar rabaissement dela temperature qui amoindrit 
la force elastique , et par le degre hygrometrique de I'air 
exterieur qui s*approche de plus eri plus de la saturation 5 
de telle sorte que cetle couche brumeuse reste toujours 
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presqais aussi Tichc en eau, soil condensee^ soit a Tetiat 
elastique. 

M^is ce n^est pas dans cette couche seulement que les 
masses d'air ascendant peuvent perdre de leur richesse en 
eau avant de la laisser s^echapper par la precipitation. 

Dans la couche infime dent nous avons decrit les mouve- 
menis intestins, pageis 67 a 69, couche mince par lecalme^ 
et prenant d^autant plus d'epaisseur que le vent est pro- 
nonce , mince sur la mer surtout , et gagnant de la profon- 
deur sur les continents en proportion des asperites qui font 
obstacle au vent, Tair se charge de vapeur, et, avant d'aller 
se confondre dans la couche brumeuse , il doit traverser la 
couche intermediaire d'air plus sec. C'est la une epaisseur 
de 3oo a 1 000 metres , et m^me quelquefois plus , que cet 
air doit franchir et depasser, et ou il court la chance de 
perdre line forte partie de sa vapeur^ 

Dans ce nouveau champ a parcourir, plusieurs points se 
presententa notre examen. Jedirai d'abord que mon opi- 
nion est que, la plupart du temps, dans le milieu du jour, 
toutes les tranches de cette couche intermediaire, que j'ap- 
pellerai desormais couche inferieure, sont anim^es d^un 
mouvementde translation d'une vitesse egale pour toutes y 
et a peu pres la m6mc aussi que celle de la couche infime. 
Les hautes girouettes et la fum^e des hautes cheminees font 
deja voir la fin, ou du moins la diminution de ces mouve- 
ments jtumultueux, incessants, variant a chaque instant 
dans leur intensite et leur direction , qui caracterisent la 
couche infime. 

II vient ensuite une autre consideration qui me parait 
decisive. Si cette vitesse de translation, qui n'est autre 
chose que le vent, ^tait difierente d'une tranche a une autre 
de cette couche , comment ces nuages nombreux , nettement 
termini, qui, par certains ^tats de I'atmosphere , sont 
parsemes sur la vjjute celeste, au milieu dun ciel pur et 
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cHapliane,elqui paraissciit cerlainemciit provenirdes ema- 
nations recentcs du sol dii pays ou Ton observe, comment, 
dis-je, tes immenses bouff^es d'air humectee par le contact 
du sol auraient-elles pu franchir cette couche profonde sans 
s'eparpiller de tous c6tes? Car si, apres etre arrivees en 
masses globeuses jusqu'a une tranche B de Vitesse di£Ferente, 
elles commen9aientay penetrer, cette difference de vitesse 
transformerait ces globes d'air ascendant en longues trai- 
nees horizontaleS) qui leur donueraient la forme de strates 
ou de cirrus. 

Si la couche infdrieure ne se composait que de deux 
tranches a vitesse differente, la seconde deviendrait couche 
brumeuse par Tarrivee et rinterception de tout Tair ascen- 
dant du jour ; s'll y avait plusieurs tranches avec des vitesses 
differentes,ia couche brumeuse s'abaisseraitjusqu'a terre en 
se coufondant avec la couche infime , alors la chaleur et la 
vapeur se trouveraient ainsi dispers^es assez uniformdment 
dans toute une enorme masse d'air,y produiraient un brouil- 
lard perpetuel, sans persi stance possible de ces masses d'air 
riches en vapeur, seules capables d'engendrer de fortes pre- 
cipitations d'cau , et d'amener ces brusques transitions, cette 
grande diversite dans Tetat du ciel qui r^gne dans toutes les 
saisons et dans tous les climats. 

Nous verrons plus loin que, quand une forte precipita- 
tion d*eau a lieu, cette ^galite de mouvement cessc dans la 
couche inferieure. 

D'une autre part, j'ai remarque que dans Pheiire qui pre- 
cede le coucher du soleil, le vent faiblit beaucoup quand le 
ciel est decouvert ; ce ralentissement parait surtont s'op^- 
rer dans la couche infime et les tranches qui suivent; alors, 
quand il monte encore dans Fatmosphire quelques bouff^es 
d'air humide, la difference de vitesse des tranches qui 
se declare barre le passage a ces masses ascendantes, les 
-transforme en palmes varices, en legers coups de pinccau, 
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quele soleil rev6t de couleurs eclalantes, el rend Faspect 
du ciel vraimenl ravissant^ 

Cette vitesse egale de toutes les tranches de la couche in- 
ferieure, si on I'admet comme pouvant exister souvent, 
quand ont lieu les courants ascendants qu'engendre I'e- 
chauffement du sol \ nous avons a examiner ce que leur tra- 
jet.par cette cpuche pent produire quant a la diffusion de la 
vapeun 

D'abord il est facile de voir que les masses d'air ascen- 
dant ayant penelre dans cette couche, dont la vitesse de 
translation est egale partout , et apres y avoir pris ce mou- 
vement, doivent se comporter comme si elles montaient 
dans un air immobile. 

Nous avons signale deux modes d'ascension de Tair 
^chauffe et humeote par le contact du sol : i*' par des sou- 
levements intermiltents, devant donner lieu , dans la cpuche 
inferieure , a des masses de forme approchant de celle d'un 
globe ', ou bien a^ en courants continus formant d'immenses 
colonnes, qui etablissent une voie permanente entre la 
lerre et la couche brumeuse. 

Quand Fair monte sous forme de globe, la surface de cette 
masse se trouve dans tout le trajet len contact avec I'air plus 
froid et moins humide ^ la perte de chaleur doit 6tre, comme 
nous Tavons dit , peu sensible 5 mais la tension de la vapeur 
dans cet air exterieur pouvant ^tre fort differente , il peut 
arriver que la transmission de vapeur du globe au milieu 
ambiant soit d'abord assez considerable 5 dans ce cas Ten- 
veloppe d^air exterieur qui recoit cette vapeur et I'enve- 
loppe d'air interieur qui Temet , forment aussitdt une 
double enceinte d'air qui se distingue des lors de la masse 
du globe et de la masse ambiante : moins legere que Tair 
du globe, elle.s'eu detache peu a peu, tout en lui demeu- 
rant juxtaposee , et le preservant du contact appauvrissant 
de I'air ambiant. 

La perte que le globe eprouve ainsi dans sa masse est 
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beaucoup amolndrie, et se trouvc 6tre plus ou xnoins scn*- 
sible, suivant la profoiideur de la couche inferieure, siii- 
vaiit son degre hygrom^trique et tliermometrique relative- 
raent a celui du globe , et aussi suivant le volume d'air dont • 
se compose cette masse ascendante ^ car on sait qu'une 
grande masse a proportion nellement moins de surface 
qu^une plus petite. En definitive, Tair ascendant est aimi 
diminue plutot dans sa quantite que dans sa richesse en 
'vapeur^ 

Lorsqu'au lieu de monter ainsi en globes^ I'airs'eleve en 
colonnes, la vitesse d'ascension est plus considerable, et 
Tenveloppe intermediaire qui se forme protege plus long- 
temps et plus efficacement Tair intdrieur contre le contact 
appauvrissant de I'air ambiant^ de sorte que, dans ce cas, 
la perte subie par Tair ascendant doit 6tre peu sensible, et 
porter, de m^me que pour le cas des globes , plutot sur la 
quantite que sur la richesse en vapeur. 

Lorsqu'a chaque instant, vers la surface de la terre, ou 
meme dans des enceintes fermees , on a le spectacle de Tex- 
tr^me mobility de Tair, qui fait que dans le m^me moment , 
et sans causes apparentes , des parties peu distantes sent 
emport^es par des mouvements tres-differents , lorsqu'on 
voit les fumees , qui sont aussi des courants ascendants , 
dispersees en <ous sens, de maniere qu'au bout d'un in- 
stant, il n'en reste plus nuUe trace \ malgre ce que je viens 
d'exposer, on fera peut-elre difficulte d^admettre que Pair 
ascendant puisse s'elever, comme je le dis , en colonnes con- 
tinues, sans que Tair traverse vienne, par des mouvements 
contraires, ' porter le trouble dans ce courant vertical, et 
puisse I'emp^cher meme de s^etablir. 

Ceile objection est grave, et m'a preoccupe longtemps. 
Ccpendant, si Ton considere, d'une part, que tous ces 
mouvements de Pair ne se produisent jamais sans qu'une 
cause connue, telle que Telasticitti, les changements de den- 
sile, de teraperaUire, Timpulsion donnee par d*aulres corps, 
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sans parler de relectncite, cet agent si puissant et si myste- 
rieux, vienne exercer son action , et sans que la force d'lner- 
lie I'y fasse perseverer longtemps ; si Ton ne perd pas de 
vue que la surface de la terre , d'un relief si irregulier, si 
variable , suivant chaque rhombe , est , par sa iixite , un ob- 
stacle continue! aux mouvements quelconques de Fatino- 
sphere, obstacle qui transforme a Tinfini tons ces mouye- 
ments, d'autantplus que, si Telasticite adoucit la brusque 
conversion de ces mouvements , en affaiblissant la solidarite 
qui unit tout Tocean atmospherique , elle laisse aux di- 
verses parties de Tair plus de liberte pour suivre leurs ten- 
dances propres et y perseverer davantage ; on trouvera que 
toute cette agitation incessante dans des directions dille- 
rentes est parfaitement motiv^e. 

U faut ensuite examiner, d'autre part, quel effet doit 
amener cette absence absolue de points fixes et immobiles 
des que Ton quitte la surface terrestre. On voit que celte 
absence de points fixes qui sont une source continuelle de 
multiplication, de complication de mouvements, doit, en 
supposant plusieurs causes agissant simultanement sur Fair 
de divers points , pour le pousser en diiKrents sens, donner 
lieu a une tendance continuelle a ce que ces mouvement 
soient simplifies et reduits a une resultante unique, et peu ou 
point variable en direction et en vitesse, d'un point a un 
autre. 

On se trouVe confirme dans celte maniere de voir, en 
observant ce qui se passe dans Tatmosphere des qu'on s'e- 
leve un peu dans le vaste ocean aerien , et enfin par tout, 
rensemble des pbenomenes que presente la periode liydro- 
met^orique. 

ACTION A DISTANCE DES CORPS EXT^IEURS. 

Action du rayonnement ccdqrifique. 

Outre Faction mutuelle de compression resultant de la 
gravile, dont nous venons de parler, le rayonnement calo- 

8 
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rifique est , dans Tordre de fails que nous examinons , a peu 
pr^s le seul mode d^action a distance des corps ext^rieurs 
sur i'air ascendant. II y a cependant aussi les actions qui 
resultent de la distribution du fluide ^lectrique. Nous en 
parlerons a la fin , dans un M emoire special. 

Action du rajonnement calorifique sur Voir put\ 

L'effet du rayonneihent calorifique est fort different sui- 
vant qu'il agit sur Pair pur ou sur Tair brumeux. L'air pur 
est tres-peu affecte par Ic rayonnement de la chaleur. Yoici 
sur quoi se fonde mou opinion : 

L'air pur passe pour ^tre tres-permeable aux rayons de 
chaleur comme h ceux de lumiire^ suivant M. Pouillet, le 
passage vertical a travers Tatmosphere entiere , quand elle 
est pure, n'affaiblirait que de 0,20 ou 0,22 la force de cc 
rayonnement^ 

En admettant que cette absorption soit celle qu'indique- 
M. Pouillet, et que le pouvoir de cbaque couche, pour ab- 
sorber les rayons, suive la m^me loi que la capacite de cba- 
cune de ces couches pour la chaleur, comme le pense ce 

savant, et que cette loi soit celle qu'il cite , ( -~ ) ; en di- 

visant Tatmosphere en vingt couches equivalentes en poids, 
ou a 3*^,8 de mercure, vingtiime de la colonne barome- 
trique^ en supposant, deplus, que chaque couche absorbe 
un centieme des rayons qui la traversent , et que ce cen- 
ti&me soit multiplie par la capacite correspondante ci- 
dessus de cette couche pour la chaleur, celle de l'air, sous la 
pression de 0^,76, clant prise pour unite, on trouve que 
la premiere couche, en commen9ant par le haut, absorbe 
0,02474 ^^s rayons qui la traversent, et qufe la derniere 
absorbe seulement 0,0077886, et, aprfe Tabsorption ainsi 
r^partie dans les vingt couches, il resterait, pour la quan- 
tile des rayons non absorbes, 0,771 de la quantite entrant 
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dans ratinosph^re, ce qui doiine uii reste fort approchant 
de celui obtenu directement par M. Pouillet (i). 

Admettons que ce reste spit 0,771 , et , par conseqnent , 
que le ceutieme absorbe par la vingtieme couche soit en 
nombre rond 0,0078 ; Fepaisseur de cette couche est de 
427 metres quand sa temperature moyenne est de 10 de- 
gres* Ghacun des 427 mitres dent elle se compose doit ab- 
sorber la quatre cent vingt-scptieme partie de 0,0078, ou 
0,00001826 de la chaleur solaire. 

Celle-ci , quand elle n'a subi encore aucune diminution, 
comme cela est a son entree dans I'atmosphere , et qu'elle 
tombe perpendiculairement sur un metre carr^ pendant 
une minute, lui fournirait une quantite dechaleur capable 
d'elever de 1*^,7633 10 kilogrammes d'ean, ou de i degr^, 
17633 grammes dVau, ou lui communiquerait 17633 ca- 
lories. 

Un metre cube d'air, sous la pression de o"*,76, et a la 
temperature de 4- 10 degres, contient 1264^' ^i d'air, les- 
quels out la m^mc capacity pour la chaleur que 3i3^',5 
d^eau, en supposant la capacite de Tair o,25 de celle de 
I'eau. 

La quaotite ci-dessus echauilerait done le mitre cube de 
56^,24 par minute, s'il absorbait toute la chaleur solaire. 

Comme il n'en absorbe que 0,00001826, son echaufl'e- 
ment, dans ce cas, n'est, par minute, que de 0^,001027, et 
par hcure, de 0^,0616, et cela pour le trajet vertical des 
rayons solaires. Cette quantite est un maximum arrivani 
rarement, et parce que le trajet vertical des rayons ne s*o- 
pere que sur tres-peu de lieux, et parce qu'on suppose que 
les conches traversees sont d'une purete parfaite, ce qui a 
lieu peu souvent. 



(1) En n'admettant pas pour les couches sup^rieures im pouToir d^al>' 
sorption plus grand , en supposant qu^il est egal pour toules, on trouve 
pour Tabsorption de la vinglieme couche , au lieu dc 0,0077886, le nombre 
o, 008 1 70 ) resultat peu different du premier. 

8. 
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Ajoutons que cette absorption dc la cbaleur solaire, deja 
peu sensible dans son eflfet thermom^trique pour Tetat de 
choses que nous supposons, Test encore moins en realil^., 
puisque beaucoup de rayons ^ qui n'arrivent pas jusqu'a 
Tappareil tbermometriique , out ete simplement detourn^s 
par la reflexion, sans 6tre absorbes et sans produire d'^- 
chaufiement. 

Quelle est la proportion de ces rayons refl^chis relative- 
ment a ceux qui sont veritablement absorbes? C'est une 
question que je ne suis pas en ^tat de r^soudre ; il est toute- 
fois certain qu'un grand nombre de rayons lumineux 
sont reflechis dans tons les sens , et les rayons calorifiques 
etant aussi, comme tout porte a le croire, des ondulations 
imprimees au fluide ethere et ayant entre elles les plus 
grandes analogies, doivent se comporter seniblablement. 

Suivant M. Melloni , les rayons calorifiques, de quelque 
espkce quils soienty perdent tous 8 pour loo en traversant 
les deux faces d*un cristal de sel gemme. 

D'une autre part, M, Biot nous apprend [Physique ma" 
thematique , tome IV, page 777) que la reflexion reguliire 
des rayons lumineux, quaud ils frappent perpendiculai re- 
men t la premiere surface d'une glace , est de 2,5 pour 100, 
et de 2,3 pour 100 quand. la glace est remplacee par du 
marbre noir. II est a croire que la reflexion des rayons lu- 
mineux a la premihre surf ace d'un cristal de sel gemme, ne 
s'eloignerait pas de ces deux quantites, et qu'en ajoutant 
les rayons reflecbis irreguli^rement de tous c6t^s, on con- 
vertis en lumiere diffuse reflechie, onarriverait, pour tous 
les rayons lumineux reflechis, au m^me nombre que pour 
tons les rayons calorifiques reflechis sur le sel gemme. Ce 
qui tendrait afaire comprendre dans une commune loi la 
reflexion de la lumiire et la reflexion de la chaleur. II s'en- 
suit done que cet echauffement de 0*^50616 par heure doit 
^tre , par cette raison , considerablement r^duit , d'autant 
plus que si une, molecule d'air ale pouvoir d'absorber une 
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partie des rayons calorifiques, eUe possMe un pouvoir 
emlssif correspondant qui lui fail perdre, par son rayon- 
nemenl propre, une panic de la chaleur qu'elle intercepts. 

Tout ce que je viens de dire sur la proportion de rayons 
absorbes n'est vrai qu'autant que Ton considere , comme 
I'a fait M. Pouillet , le flux calorifique comme n'etant com- 
pose que d^une seule nature d€ rayons, et quon les regarde 
tous comme etant egalemen.t absorbables, comme suscepti^ 
bles d'etre reflechisdans une meme proportion, 

M . Melloni a conclu , de ses observations , que le rapport 
des rayons reflechis a ceux qui pefsev^aient dans la m^me 
direction, ^tait toujours le m^me, quelle que fut Fespece 
de rayons calorifiques, quelle que fut la cause provoquaut 
la reflexion* 

II n'a pas trouve , taut s'en faut , qu*il en fut de m^e du 
rapport des rayons absoi:bes a ceux qui resistent a Tab- 
sorption. 

II y a des rayons tres-peu absorbables par les milieux dia-* 
phanes, soit solides comme le verre, soit liquides comme 
Teau, soit gazeux comme Fair atmospherique , et qui se 
component dans ces substances a pen pr&s comme les 
rayons lumineux. 

11 y en a d^autres tres-absorbables , en general, par cer- 
taines substances surtout, et qui par un petit nombre d^au- 
tres, le sont aussi peu>que les premiers. 

La propriete inbqrente a certains corps de transmettre un 
nombre plus ou moins grand de rayons de chaleur s'appelle 
la diathermaneite J et se trouve 6tre pour la chaleur, ce 
qu^est la diaphaneite pour la lumiere. 

Les substances diaphanes sont, la plupart, diathermanes a 
un degre moyea^ qi}elques corps opaques sont sensiblement 
diathermanes. 

Les sources de chaleur, d'une temperature assez elev^e 
pour &lre lumineuses, lancent des rayons de chaleur de 
toute espice, mais ou les. rayons peu absorbables dominent 
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d'autant plus que la temperature de la source est elev^. 
Les sources de chaleur dout Femission calorifique n'est 
pas accompagnec de lumiere, com me, par exemple, Ic 
rayonnement d^un vase plein d^eau bouillanie, bien que nc 
contenant aucuns rayons de' la premiere espece ou des 
moins absorbables, contienuent pourtaut des rayons de plu- 
sieurs espices , tous tres-absorbables , quoiqu'a difFerents de- 
gres, par la plupart des corps diaphanes, mais non par tous ; 
le sel marin en plaques cristallisees , par exemple , autre- 
ment dit sel gemme, est pour toute espice de rayons d^une 
diatherman^ite parfaite. { f^oit pour tout ce qui a rapport k 
la diatherman^ite , les Memoires de M. Melloni.) 

Le sole! I , qui est une source de cfaaleur a temperature 
extr^mement elcvee, doit avoir la plupart des rayons qu'il 
^met , ranges dans la classe des moins absorbables, et les ob- 
servations de M. Forbes paraitraient indtquer que les plus 
absorbables sont eteints , en forte partie , dans les couches 
elevees de I'atmosphire \ sans quoi leur rapport avec les 
autres rayons moins absorbables resterait toujours le mSme. 
(Kaemtz , Meteorologie , page 1 5o.) 

Cependant le seul endroit ci-apr^ des Memoires de 
M. Melloni, qui ait trait a la nature du rayonnement so- 
laire , me semble indiquer que , dans la couche infime , la 
proportion des plus absorbables est encore fort considerable. 
Voici, en effet, ce que dit c^t illustre savant (Annales 
de Chimie et de Physique j tome LIII, page 72) : 

« J'ai trouve que le maximum de temperature, pour le 
spectre d^riv^ du prisme de sel gemme, ^tait plough dans 
Tespace obscur a une distance de la demi^re bande, egale 
pour le moms y a la distance qui separe, en sens contraire, 
le vert-bleu du rouge (voir la Jig. 3 , qui represente la 
bande du spectre solaire la plus echauHi^e par differentes 
substances disposes en prismes). Lorsqu'au lieu de prisme 
desel gemme, on fait usage d'uu prisme de flint-glass , la 
bande du plus grand echauflement sort un peu du spectre. » 
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Lor^u^au lieu de flint-glass, on emploie un prisme de 
crown-glass, cette bande du maximum se trouve sur le 
rouge 5 avec un prisme rerapli d'acide sulfurique, cette 
bande s'observe sur Torange, et enfin sur le jaune avec un 
prisme rempli d'eaupure (voirla^^. 3). 

Cette observation parait difficile a concilier avec cellede 
M. Forbes. Je ne connais pas le detail des experiences de 
ce dernier^ ne serai t-il pas possible que le plu^ grand ^hauf- 
fement du thermom^tre qui doit se produire a cause de la 
raret^de I'air, ait induit en erreur le savant anglais ? 

II resulte,de lout ce qui vi en t d'etre dit , que quand le 
soleil est sur Thorizon , voici probablcment ce qui se passe : 

Une quantite assez grande de rayons, de Tune et de I'au- 
tre classe , est detournee de §a direction primitive par la re- 
flexion avant d'arriver jusqu'a terre. 

Une portion des rayons plus absorbables, notable suivant 
M. Forbes, faible si Ton en juge d'apris la position dans 
le spectre de la bande la plus echauff^e, est ^teinte dans la 
moitic de I'atmosphere superieure a celle ou s'accomplissent 
les phenom^nes hydromeleoriques , c'est-a-dire superieure 
au niveau ou la pression barom^lrique est reduile a moitie 
environ. Dans la moitie inferieure , il ne doit y avoir qu'une 
tres-faible extinction de rayons venant directement du iso- 
leil ; de telle sorte que, pendant I'irradiation solaire, les in- 
struments thermometriques, de m^me que la surface terres- 
ti*e, sont frappes par des rayons venant en droite ligne du 
soleil et par des rayons de chaleiir diffuse y pro venant : i ® des 
reflexions \ 2? des rayonnements secondaires , suite de I'ab- 
sorption qui s'efFectue dans Tatmosphire. 

Cette addition de chaleur diffuse explique pourquoi la 
force calorifique du soleil decroit si lentement quand le so- 
leil s'eloigne nptablement du zenith 5 pourquoi , par exem- 
ple, un trajet vertical interceptant les rh^^^ rayons entrant 
dans Tatmospliire, un trajet oblique et quatre fois plus long 
n'en interceplc que j^. 
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Les observations que M. Pouillet a faites avec raclino- 
m^tre tendent aussi h etablir que, dans leur parcours a tra- 
vers ralmosphire, m^me quand elle est aussi pure que pos- 
sible , un grand nombre de rayons de cbaleur emanes de la 
surface terrestre sont renvoyes par la reflexion sur cette 
meme surface ^ de sorte que, dans ce cas, Fatmosph^re agit 
cbmme un miroir imparfait ou comme le ferait une couche 
de nuages, ce qui ralentit la deperdilion de la chaleur dans 
les espaces celestes. (Foir la note C. ) 

Ce partage, entre la reflexion et I' absorption , des rayons 
qui n'arrivent pas a leur destination ou qui ne persistent 
pas dans leur direction primitive, ne doit cbanger que fort 
pen les propri^t^s qu'ont les enveloppes atmospheriques de 
maintenir la chaleur dans les couches inferieures et de re- 
partir la temperature comme Ta annonce M. Pouillet. Mais 
le pouvoir des rayons calorifiques , de changer dans un court 
laps de temps la temperature de Fair traverse , s'en trouve 
consid^rablement r^duit. 

Comme je le dis, fin de la note C, les pouvoirs absorbant 
et r^flechissant de I'atmosphire peuvent 6tre consideres 
sous deux points de vue : 

I**. On pent chercher quel effet sur le rayorinement qui 
se maintient en droite ligne , peuvent produire les pouvoirs 
absorbant et r<^fl^hissant de la masse enti^re de I'atmo- 
sphere suppos^e pure , et on trouve qu'apres un parcours de 
taute Fatmosphere , et a cause de sa grande longueur, une 
portion considerable a quitte sa direction primitive. 

2°. On pent se demander quel changement de tempera- 
ture une masse d'air pur peut eprouver sous Faction d^un 
rayonnement calorifique determine. D'apr^s ce qui est 
expose dans la note C , cet effet pour un temps tr^s-limite, 
pour la duree dune heure par exemple, peut, je crois, 
^tre consid^re conxnie insensible. 



miction da rayonncment calorijique sur fair brumeitx. 

L'air brumeux est, au conlraire, tres-sensible aux rayou- 
uemeuts calorifiques , comuie le prouvent les belles expe- 
riences de M. Melloni . 

Ce savant nous fait voir, en effet, qu'une lampe d'Argant 
d'une vive clarte et perdant, a iravers la cheminee de verre, 
beaucoup de ses rayons les plus absorbables, ne transmet, a 
travers une ^paisseur d'eau et de verre de 9™"*, 21, que 
1 1 pour 100 des rayons qui tombent sur la face ant^rieure 
de cette couche mixle ou Teau est le corps leplus absor* 
bant^ qu'une lampe Locatelli, sans cheminee et, donnant 
encore une flamme assez belle , ne transmet , en traversant 
un morceau de glace de 2™"*,6, que 6 pour 100 des rayons 
calorifiques, et que le platine, maintenu incandescent 
par la combustion de la lampe a alcool , n^en transmet 
aucuns. 

Le rayonnement du soleil parait renfermer a la fois beau- 
coup de rayons des especes les plus diverses •, il renferme en 
quantity notable des rayons tr^s-absoibables , puisque son 
rayonnement, r^fract^ par un prisme de sel gemme, foumit 
un spectre invisible dont la bande la plus echauffee se 
trouve a la place des rayons les plus absorbables. II en ren- 
ferme d'extr^mement peu absorbables , puisque dans le lac 
de Geneve, a la fin de septembre , on a trouv^, a 35 metres, 
une temperature moyenne de 12**, 10; a 45 metres, celle 
de 8®,5o , et a la profondeur de 5o mitres, celle de 8°,i5 5 
tandis que , si ces couches profondes ne recevaient pas d'e- 
chaufTement du soleil, leur temperature ne serait que de 
5**,o a 6*',4 5 et encore faut-il noter que les rayons qui s'e- 
teignent a ces grandes profondeurs ne traversent pas les 
couches interm^diaires verticalemeut, mais suivant une 
ligne moyenne s'ec^rtant notablement de la verticale et 
d'une longueur sensiblement plusgrande que cette derniire.^ 
Cette difference etant le produit de cinq mois environ , est 
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tres-faible , il est vrai , mais est toujours une preuve que des 
rayons desceudeiitj usque-la sans etre absorbes. 

Suivaut M. Aime, les variations diurnes de temperature 
daus la Mediterranee s'etendent jusqu'a une couche de 16 
a 18 metres au-dessous de la surface. 

Celle propriete que possede Teau, a un degre si eminent, 
d'eteindre les rayons calorifiques et, en outre, d'en disperser 
par les reflexions et les refractions une quantite conside- 
rable, fajt que la brume ou, en d'autres lermes, les brouil- 
lards, les nuages ^teignentou rendent diffuse une g'rande 
quantite de rayons calorifiques. 

L'eau qui forme les nuages est en si petite qukntit^, il est 
vrai , que souvent elle ne pourrait former par son rassem- 
blement qu'une couche tres-niince 5 mais les reflexions et 
les refractions muhipli^es que subissent les rayons allongent 
considerablement le trajet de ces rayons dans la brume, 
comme cela a lieu pour les rayons lumineux, et, les faisant 
penetrerdans plusde parti cule9,leurdonnent plusde chances 
d'etre absorbes. 

La penetration des rayons dans de grandes masses de 
brume donne lieu a une distribution de la temperature , 
qu'il est important de signaler. 

Les rayons calorifiques de toute espece qui entrept dans 
la brume et qui finissent pour la plupart , par^tre absorbes , 
resistent plus ou moins longtemps a Textinction, suivant 
leur nature , et atteignent a des profondeurs diverses •, par 
leur extinction, ils forment une nouvelle source, un nou- 
veau centre, emetlantde toutes parts des rayons plus absor- 
bables que ceux primitifs, et ces nouveaux rayons formes 
dans le milieu de la brume en sorlent plus diflScilement que 
le rayon primitif n^y etait entre, d'ou une accumulation de 
chaleur et une temperature plus eleyee. 

C'est le m^me genre de ph^nomine qui se proijuit dans 
les couches de neige ( page 48 ) , qui , comme la Brutne, n*est 
que de Teau tris-divisee, et aussi dans les enveloppes atmo- 
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spheriques des plan^tes , et qui fait que leur mterieur se 
maintient a une temperature plus elevee que celle de 1 'en- 
ceinte ou es^ suspenduela planete. [Voir le Memoire deja 
citede M. Pouillet.) 

Des dtfferentes sources de mygnnement et de leurs effets 

sur la brume, 

L'air brumeux subit Taction de plusieurs sources de 
rayonnement variables dans leurs eifets, savoir : celle du 
soleil , des espaces celestes , d^ la terre , de ratmosphere en- 
vironnante avec les nuages qu'elle renferme* 

L'action du soleil est la plus ^nergique , mais intermit- 
tente et tris-variable ^ elle est accompagn^e de celle de la 
terre et de Tatmosphere. qui Tamplifient en reflechissant et 
renvoyant sa chaleur ^ de celle des espaces celestes, qui I'af- 
faiblit et la tempore. 

L'efiet de la chaleur solaire sur la brume, comme de 
toute action echaufTante^ est de la faire monter dans I'at- 
mosphere, de rameuer a I'etat elastique une partiede I'eau 
qu'elle renferme , de rendre la loi de refroidissement par 
Tascehsion moins rapide , de donner aux nuages certaines 
fornaes et de communiquer a leurs parties certains mouve- 
ments, comme nous le verrons bientdt. 

L'action refroidissante des espaces celestes est loujours 
sensiblement la m6me. En confondant Taction des astres 
avec celle du vide qui les separe , on pent assimiler leur 
resi;iltanteau rayonnementd'une enceinted'une temperature 
parlout la m6rae, estim^e par M. Pouillet aux environs de 
'—1.^1 degres, et qui, dans le cas d'un aussi grand abaisse- 
merit, parattrait devoir 6tre d'un pouvoir emissifd' une fai- 
ble intensite. 

Je dis que le rayonnement qui part detoutes les divi- 
sions de Tenceinte celeste estpartout le meme ou a peu pris, 
sans qu'il ait ete fait, a ma cdnnaiasance , d'observations 
pour verifier ce fait. Si une region du ciel se trouvait plus 
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chatidc ou plus froide que Ics autres, cette difference n'eut 
pas eehappe a robservatiou. 

Car si , par exeniple , une des zones polaires etait diflfe- 
rente de i'autre dans son rayonnement caloriiique, les deax 
hemispheres leri^stres seraient in^alement echauffes; 
rh^niisph^rc austral pent bien paraitre, il est vrai, expose 
a un del plus froid, mais sa temperature moindre tient, 
comme nons le vcrrons dans la seconde partie , a sa nature 
pi^agique ct aussi aux courants des mers. 

Si Tin^alite du rayonnement provenait des autres divi- 
sions dc la sphere celeste, la variation diorne de la tempe- 
rature dans les diverses saisons serait diffierente dans les 
contrt^es Iropicales : le soleil ^Unt dans la division la pins 
chaude, les variations seraient plus fortes^ quand, au con- 
traire, il serait dans la division la plus froide, les variations 
soraient A Icur minimum ^ avec une difference sensible. 

II sorait copendani interessant que des observations fus- 
9Kml faitcs sur l^ rayonnement des differentes divisioDs de 
la sphere c^lostc* 

l/oltet frigorifiquo dos espaces c^estes comme celoi de 
lonle actiim ix^nc^idissaAie est d'augmcuier Fcau condensee 
do la Krume^ tie la faiix; dcsccndit;^ dm poi^er Tatmospliefe 
ct d'a^^m<^nlcr la ra|^iie dn decroisscment vertical de la 
tom(M^ratuvt^ ; nous verrotts iMentotooouBent oeUe influence 
ai^it jVMir moililkir la ftyrmc des nuages. 

1^ i>»yoiinoivi<4il do la swrfaoe tetrosu^ sor la brume 
o*l <l'«n o<lot tr^xariahlo^ $Mve»t odumffant, quelquefois 
I'OfWidi^^nt^ qiK4quofois aul oa iDcenaia^ sjaivant qae 
Tinfluom^o M4ai«v<>«i <>c^lW dos o^fMrces cdcsies predomine, 
ot auM^i MUX am q^io U ^mrfaoo Mtosux: «si fannee par des 
nM^^>J^ iNH do» o<>mivio*it«. par de la terw «*e, homide, 
i^N^lvo\io iW iH^i^ yv^ do x-^!0*a«K. par des monti«ncs ou 

\ .0* ww^^x^ pa* o\oivi)VW^^ ^y«w^orv«iu coime on siit, «ne 
11 ^^^M^*N*unv A jM>^ p^v^ i^xavialJo daw> It cmr de la re^o- 
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lution diurne et m^e entre les tropiqUes 5 celte invariabi- 
lity s'etend au cours de la revolution annuellc : dans la 
premiere teure qui suit le lever du soleil et dans celle qui 
precMe son coucher, et m&me a une haute latitude, tout le 
temps que le soleil est peu ^lev^ au-dessus de Thorizon, les 
mers doivent reflechir beaucoup de rayons solaires; mais, 
dans I'espace de temps intermedial re, elles les absorbent 
pour la plupart. 

n en resulte que, pendant la nuit et lorsque le soleil est 
pea au-dessus de Thorizon, Taction calorifique, a distance, 
des mers est echaufTante, et que du reste Glle est d^un effet 
peu marqu^. 

La terre seche , au contraire , dpnt la temperature varie 
beaucoup , doit, ^tre souvent, pour les nuages, echaufTante 
pendant le jour et quelquefois refroidissante la nuit, sur- 
tout quand Pair est a peu pres pur. 

L'action de la terre humide est, dans ses effets interm^- 
diaires , entre celle de la terre seche et celle des mer». 

L'action de la terre couvefte deneige est, pendant le jour, 
dW effet assez incertain ; mais pendant la nuit , elle est 
tres-refroidissante et amplifie les eilets du rayonnement des 
espaces celestes. 

Les points les plus eleves de la surface terrestre , baignes 
par des couches d'air plus froid , sont a une plus basse tem- 
perature , toutes choses egales d'ailleurs , que les points les 
plus has qui forment les plainer et les vallees, et ont une in- 
fluence relativement refroidissante, surtout si ces m^mes 
parties superieures sont couvertes de neige. 

Dans Taction de Tatmosphere sur la brume, il faut y dis- 
tinguer deux parties: Tune superi'eure , Tautre inferieure. 
Le rayonnement de la partie superieure, plus froide par sa 
position, a un effet generalement refroidissant, mais peu 
marqu^ a cause de la grande faiblesse du pouvoir ^missif de 
Tair pur, en rapport avec son tres-faible pouvoir absorbant. 

L'action de la partie inferieure de Tatmosphere doit 
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chaudc ou plus froide que les autres, cette diff^ence n'eut 
pas eehappe a robservatioii. 

Car si , par exeniple, une des zones polaires etait diiTe- 
rente de Tautre dans son rayonnemenl caloriiique, les deux 
hemispheres terreslres seraient in^galement echaufies; 
Themisphere austral peut bien paraitre, il est vrai, expose 
a un cicl plus froid, mais sa temperature moindre tient, 
comme nous le verrons dans la seconde partie , a sa nature 
pelagique et aussi aux courants des mers. 

Si Tinegalite du rayonnement provenait des autres divi- 
sions de la sphere celeste, la variation diurne de la tempe- 
rature dans les diverses saisons serait dilFerente dans les 
contrees Iropicales : le soleil ^tant dans la division la plus 
chaude, les variations seraient plus fortes*, quand, au con- 
traire, il serait dans la division la plus froide, les variations 
seraient a leur minimum , avec une diiference sensible. 

II serait cependaut interessant que des observations fus- 
sent faites sur le rayonnement des difierentes divisions de 
la sphere celeste. 

L'efTet frigoriSque des espaoes celestes comme celui de 
toute action refroidissaixte est d'augmenter Tcau cpndensee 
de la brume, de la faire descendre, d'en purger Tatmosphire 
et d'augmenter la rapidite dn decroissement vertical de la 
temperature : nous verrons bientot comment cette influence 
agit pour modifier la £orme des nuages. 

Le rayonnement de la surface terrestre sur la brume 
est d'un effet tris-variable, souvent echauffant, quelquefois 
refroidissant, quelquefois nul ou incerlain, s^iiivant que 
rinfluence .solaire ou celle des esp^ices celestes predomine, 
et aussi suivant que la surface terrestre est formee par des 
mers ou des continents, par de la terre seche, humide, 
couverte de neige ou de vegetaux , par des. montagnes ou • 
parades valines. 

Les mers, par exemple, conservcnt, qomme on sait, une 
temperature a pen pres invariable dans le cours.de la revor 
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lution diurne et m^e entre les tropiqUes^ cette invariabi- 
lity s'etend au cours de la revolution annuelle: dans la 
premiere Iieure qui suit le lever du soleil et dans celle qui 
precMe son coucher, et m&me a une haute latitude, tout le 
temps que le soleil est peu elev^ au-dessus de Thorizon, les 
mers doivent reflechir beaucoup de rayons solaires^ mais, 
dans I'espace de temps intermedia! re, elles les absorbent 
pour la plupart. 

II en resulte que, pendant la nuit et lorsque le soleil est 
pea au-dessus de rhorizon, Taction calorifique, a distance, 
des mers est echauiTante, et que du reste Glle est d^un effet 
peu marque. 

La terre s^che , au contraire , dpnt la temperature varie 
beaucoup , doit 6tre souvent, pour les nuages, eckauffante 
pendant le jour et quelquefois refroidissante la nuit, sur- 
tout quand Tair est a peu pr^s pur. 

L'action de la terre hnmide est, dans ses efFets interme- 
diaires , entre celle de la terre seche et celle des mers. 

L'action de la terre couvefte de neige est, pendant le jour, 
d^un effet assez incertain *, mais pendant la nuit , elle est 
tres-refroidissante et amplifie les efiets du rayonnement des 
espaces celestes. 

Les points les plus eleves de la surface terrestre , baignes 
par des couches d'air plus froid , sont a une plus basse tem- 
perature , toutes choses egales d'ailleurs , que les points les 
plus bas qui forment les plaines et les yallees, et ont une in- 
fluence relativement refroidissante, surtout si ces m^mes 
parties superieures sont couvertes de neige. 

Dans Taction de Talmosphere sur la brume, il faut y dis- 
tinguer deux parlies: Tune superi'eure , Tautre inferieure. 
Le rayonnement de la partie superieure, plus froide par sa 
position, a un effet generalement refroidissant , mais peu 
marqu^ a cause de la grande faiblesse du pouvoir emissif de 
Tair pur, en rapport avec son tris-faible pouvoir absor bant. 

L'action de la partie inferieure de Tatmosphere doit 
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etre echauffante et sc confondre avec celle de la surface 
lerrestre. 

II est esseutiel de bien remarquer que cette action des 
causes exterieures sur I'air brumcux, sans changer bien 
sensiblement sa" temperature, favorise les mouvemenls ver- 
ticaux , parce que I'ascension ou la desceute qui se produit 
alors a un eflFet calorifique oppose a I'influence actuelle; et 
meme dausle cas du rayonnement solaire, seule cause v^ri- 
tablement active, le retour a Fetat elastique d'uhe partie de 
Feau condensee, en augmentant la rarete de la brume, la 
rend moins sensible k ce rayonnement. 

II peut cependant se trouver une exception a cet effel 
compensateur qu'opere le mouvement vertical dans le cas 
d'un rayonnement refroidissant sur la brume , lorsque la 
temperature de celle-ci est aux environs de o degre ou au- 
dessous 5 on le verra plus tard a la fin de la note sur Telec- 
tricite atmospherique. 

Residtat du rayonnement du soleil et de la voute celeste ; 

action diurne du soleil. 

Quand le soleil parait sur I'horizon , il trouve la sur- 
face terrestre et les vegetaux qui la recouvrent, refroidis 
par le rayonnement nocturne , humectes par la ros^e pro- 
duite par le dep6t de Teau atmospherique condensee et 
par la sublimation ou I'emanation souterraine des cou- 
ches interieures plus chaudes \ Tatraosphere aiissi a ce 
moment conlient beaucoup d'eau condensee par le froid de 
la nuit. L'action du soleil, pendant les deux outi'oi^ premie- 
res heures qui suivent son lever, est done employee a faire 
disparaitre le froid de la conchy extreme du sol et de la cou- 
che infime de Tatmosph^re, et surtout a evaporer I'eau de 
rosee qui mouille toutes les surfaces, et comme cette cba- 
leur consacree a I'evaporation est latente, la temperature 
de Fair s'el^ve peu durant cet intervalle, mais la tension de 
la vapeurdansla couche infime de Fatmosphere augmentc 
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beaucoup el arrive a son maximum (jualre heures environ 
apres le lever dusoleil. Alorsla terre comjnenfant a s'echauf- 
fer et a prendre ttne temperature plus elevee que celle de 
Fatmosphere, les courants ascendants s'^tablissent et trans- 
portent dans les couches ^levees de Tatmosphere cet air hu- 
mide pour le remplacer par des couches qui le sont moins. 
Voyez plus loin les courbes qui exprimentla marchediurne 
de la tension de la vapeur et le degre d'humidite relative de 
Pair (fig, iQ et II ). 

Aussi^depuis ce moment jusqii'aune ou deuxheures apres 
midi en hiver, jusqu'a trois ou quatre heures ^n ^te, la 
temperature augmente, la tension de la vapeur diminue, le 
degre hygrom^trique s'eloigne de la saturation. 

Comme jc Tai deja dit, les petits filets d'air ascendant, les 
masses d'air qui s'el^vent de c6t^ et d'autre , ne continuent 
pas longtemps leur ascension 5 ils ne font qu'apporter de 
Thumidite et de la chaleur a la couchc infime , mais il 
se forme des courants ascendants continus d^une section 
considerable et qui transmettent aux couches elevees les 
emanations du sol qui vont s'y condenser en nuages de for- 
mes diverses. 

Ces courants s'etablissent de pref(^rence sur les fortes 
proeminences du sol •, I'air echauflede la couche infime, qui 
converge vers ces points centraux en rasant la terre, trouve 
dans la pente du sol qui s'elive une disposition qui favorise 
sa tendance a liionter •, I'eleclricite que contient cet air le 
sollicite dans la m&me direction et donne de la stabilite ou 
de la conlinuite a ce mouvement ascendant. 

M, Fournet [^nnalcs de Chim. et de Phys., 2® serie, 
t. LXXIV, p. 337-401) a constate cetie propriete des hautes 
cimes, de devenir le si^ge des courants ascendants et de 
former une forte aspiration qui attire I'air infime de tout 
le pays environnant en produisant un vent tres-prononce, 
et il Tattribue, comme je le fais, a la disposition du terrain 
et a rechauffcment plus fort du sol de,s montagnes que de 
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celui des plaiiies. Cetle derniire cause au premier abord pa- 
rait souvent en d^faut, carja surface des hautes montagnes 
est souvent couverte de neiges , on bien , si les neiges sent 
fondues, est plus souvent humectee par les pluies que les 
plaincs environnantes, et il faut ajouter a cela qu'a de gran- 
des hauteurs Fair est plus rare, et Fevaporation plus a^ctive ; 
mais il faut se rappeler, comme npus Favons deja dit a Foe- 
casion de Famplitude de la variation diurue, que plus la 
temperature est basse, plus faible se trouve la portion de 
cbaleur solaire consacree a Fevaporation comparativement 
a celle employee k dilater Fair, parce que la chaleur qui 
convertitdeFeau a Fetatelastiqueproduituue augmentation 
dc volume cinq fois environ moindre que la m^me quantise 
qui sert a dilater de Fair, ce qui fait qu'en somme la rare- 
faction ou Fallegement de Fair sur les hautes montagnes doit 
etre generalement un pen plus forte que dans les plaines. 

C'est sans doute a cette vaste aspiration d'air chaud pen- 
dant le jour, qui, comme le dit M. Fournet, liche toutela 
surface de ces montagnes, que les cimcsdoivent d'eprou- 
ver dans Fair qui les baigne une variation diurne de tem- 
perature beaucoup plus forte que celle que doit eprouver la 
couche d^air qui de tons c6tes s'^tend a la meme altitude. 

Dans les paysde plaine eloign^s des montagnes^ ces cou- 
rants ascendants continus ne s'etablissent pas aussi facile- 
ment et avec autant de fixite^ les vents g^neraux ont plus 
de force vers la surface du sol, et la massed'air echauffe tend 
davantage a monter par vastes bouffees qui, lorsqu'elles 
sont volumineuses , peuvent monter fort haut ; mais si le 
vent faiblit, on voit, d'apr^s ce qu'a decouvert M. Fournet, 
. et d'apres ce que j'avais deja aussi remarque moi-meme, de 
mon cote, des i833, sur la tendance de Fair echauffe par le 
contact du sol , a converger vers le point ou le soleil agit le 
plus pour y former un courant, que ces colonnes d'air as- 
cendant doivent s^etablir de preference sur le faite des pon- 
tes expo§ees au soleil, la qu il est acluellement. 
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RevenoDsmaiulenant a ccqui sc passe pendant la revo- - 
lulion diurne sous rinfluence du soleil ; nous ^tions arri - 
ves au point ou la terreest a son maximum de temperature 
et ou les courants ascendants ont le plus d'activite. 

Lorsqu'ensuite Le soleil a baiss^ eonsid^rablement , Pair 
par ces courants n'est plus aussi renouvele par les mouye- 
ncients verticaux a la surface du sol , Fhumidit^ relative ou 
le degr^ hygrom^trique se rapproche de la saturation , la 
tension de la vapeur recommence aussi a s'^ever. ( f^oyez 
plus loin les deux courbes Jig, lo et 1 1 .) 

Eiifin , quand le soleil se couche , les courants ont cesse \ 
c'est dans cet instant de la journee, d-epuis ce coucher jus- 
qu'a minuit, que Fair est le plus calme; c'est alqrs, et a 
cause de ce calme et de Tablsence de mouvements verticaux, 
que les emanations locales se font le plus fortement scniir 
a I'odorat, que le parfum des plantcs nous aflecte plus vive- 
ment, quoique moins developp^ deja par la temperature 
qui a baisse. Des que le soleil a disparu , la rosee commence 
a mouiller I'herbe des lieux bas et humides. 

Le froid de la nuitfait descendre les nuagcs isoles et les 
ramenedans la couche infime, ce qui augmenle la tension 
de la vapeur, et encore plus le degre hygrometrique. Mais, 
deux heures environ apres le soleil couclie, la tension de 
la vapeur diminue alors h cause de Tabaissemcnt de la tem- 
perature, tandis que le degr6 hygrometrique augmenle jus- 
qu'au lever du soleil. 

Ceile marche de la tension de la vapeur et de rbumidiie 
relative de Pair est rendue sensible dans les deux traces gra- 
phiques ^fig» lo et 1 1 j ou, dans le premier, les abscisses sent 
marquees par les heures, et les millimetres de tension de la 
vapeur ferment les ordonn^es de la courbe d'humidite ab- 
solue; et, dans Tautre, les degres hygrometriques sont les 
ordonnees de la courbe d'humidite relative. 

Ces deux tableaux representent : Tun , la marche moyenne 
de la tension, Taulre, de rhygromelre dans les trois mois 

9 
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de juin, juillet et aout. Dans riiiver, les courants ascen- 
dants n'cxistant plus, la coi;rbe de tension de la vapeur 
prend une forme toute differcnte , elle n'a qu'un seul maxi- 
mum et qu'un seul minimum qui coincident a peu pres 
avec ceux de la temperature, et ellese rapprocliebeaucoupde 
celle formee de points qui , dans le tableau , indiquent ia 
marche presumeede la tension dans les m^mes mois d^et^, 
iliais quand le ciel est convert. 

L'autre courbe formee de traits indique la marcbe pre- 
sum^e de la tension dans les m^mes mois, mais quand le 
ciel est serein et que le soleil exerce toute son action sur la 
^rface terrestre. 

Action nocturne de la voUte celeste. 

Lorsquele soleil va porter sa cbaleur et sa lumiere a The- 
misphire oppose , Taction refroidissante des espaces celestes 
produit des effets contraires a ceux que nous venous d'ex- 
poser. Le refroidissement du sol ne pent pas faire naitre de 
courant descendant la ou il est horizontal; mais, s'il pre- 
sente une pente sensible^ Fair qu'il refroidil par son contact 
et rend plus pesant , tend a descendre, a gagner les lieux les 
plus bas^ et, par uu ciel serein, forme ainsi, pendant la 
nuit, de veritables rivieres d'air froid, qui suivent les si- 
nuosites du talweg ou ligne de plus grande depression du 
sol. 

Ainsi, a Paris, les eaux du ruisseau de laBievre, en venant 
se joindre a celles de la Seine, ont creuse une vallee donl le 
fond, intra muros, s'elend de la barriere de TOursine aux 
Gobelins, et de la, en longeant la pa rtic. orient ale du Jardin 
des Plan tes,jusqu'en amont du pont d'Austerlitz. J'ai habile 
pendant quelques annees le voisinage de ce jardin, et i( 
m'est arrive bien des fois, avant le lever du soleil, de voir 
la fumee des hautes cheminees d& cette vallee suivre la 
direction des eaux de la Bievre, lorsqu'alors les nuages et, 
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peu apres, toute la masse atmosph^rique ayaient line inarche 
differente. 

A Montmorency, Ic long de la pente boisee qui termine 
au midi le plateau de la for^t de ce nom , il existe une tres* - 
petite vallee , qui part du cimetiere et se poursuit vers 
Touest, entre eette pente et les murs eleves d'un grand pare i 
j'ai vu la^ le soir, lorsque le calme regnait par tout aiileurs, 
par de belles soirees d^ete , un courant d^air qui agitait avec 
bruit les feuilles des arbres et eteignait aussit6t les alln* 
mettes que j'enflaiiimais. 

J^ai vu maintes fois les memes phenom^nes se produire, 
dans ces cireonstances , en d'autres pays que j'ai habites. 

M. Fournet les a observes dans les grandes vallees qui 
partent des sommets des x^lpes et des hautes montagnes aux 
environs de Lyon [Annales de Chimie et de Physique , 
2* serie, tOme LXXIV, page 33). 

Dans de semblables localit^s, ou les valines out un long 
cours avec une forte pente, les courants d'air pourraient 
acquerir une puissance et une rapidite considerables -, mais 
la descente de I'air par laquelle il se surcharge du poids 
des couches au-dessous desquelles il s'abaisse, produit un 
echauffement comme Tascension un refroidisseraent 5 echauf- 
fement diminue, k son tour, par la portion d'eau qu'il ra- 
mene a Tetat elastique, quand parfois I'air esi brumeux. 
C'est, comme on le voit, absolument Tinverse de ce qui 
se produit dans Tascension de Tair, et dont le tableau de la 
page 90 pent donner quelque idee. 

Ainsi , dans les vallees les plus ^levees qui partent des 
sommets qui dominent les plus hautes chaines de montagnes, 
la temperature est la plus basse qiie pariout aiileurs; la va- 
peur d'eau, de i degre au suivant de Fechelle thermome- 
trique, n'eprouvant qu'un tris-faible accroissement de ten- 
sion , la quantite d'eau reprenant Tetat elastique est minime, 
et Fechauffement de la descente doit , dan's cc cas , si Fair est 
brumeux, ^tre presque aussi fort que s'il elaitpur, c'est-a- 

9- 
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dire de i degrepour loo etquelques metres d'abaissemcnt , 
et le peu d^eau condensee qui rendait Fair brumeux doit se 
4is80udre promptement, en lui rendant loute sa diather- 
man^ite. 

Dans d^autres pays moins elevds, la basse temperature de 
rbiver doit avoir un resultat semblable, tandis que la haute 
temperature de Tete et Fabondance de Veau condensee dans 
la brume mod^rent le descent^ le plus possible dans cctte sai- 
aon , ou un fort refroidissement serai t tres-pr^judiciable aux 
plantes. Mais, d'un autre c6t^9 Pair brumeux sert d'ecran 
au sol et s^oppose a son refroidissement^ il se refroidit 
alors de lui-m^me, sous Finfluence de la voute celeste; ce 
qui nous conduit a examiner ce qui se passe pendant la 
Buit dans une masse brumeuse, au sein de Fatmospkere. 

Nous verroDs plus loin que, lorsque la masse brumeuse est 
considerable, Faction du froid tend a modifier sa forme, les 
cumulus et les sommit^s s'aiTaissent; elle s'etend de plus en 
plus dans le sens horizontal , en perdant de son epaisseur ; 
elle se transforme ainsi peu a peu en une couche d'epais- 
seur egale, qui prend le nom de strate, et sa descente est 
tris-lente, parce que, par-dcssous^ elle conserve la cha- 
leur. 

Lorsque ) au contraire, la brume est divisee en petites 
masses ^parses, de telle sorte que les parties de chacune ne 
puissent se proteger sensihlement les unes les autres contre 
le froid , alors elles ne changent pas de forme, ou, si elles se 
modifient , c'est , contrairement au premier cas , de mani^re 
a- presenter le moins de resistance a Fair qu'elles traversent 
dans leur descente. Elles sont alors frapp^es par le froid de 
la voute celeste et par celui de la surface terrestre, qui , elant 
decouverte , perd plus elle-m&me de sa chaleur, surtout si 
cette surface qui est au-dessous, est bien fournie de vege- 
laux avec leurs feuilles. 

La desceiile de ces parties de brume ou de ces petits nuagcs 
est a$sez rapide, et, ceux-ci arrivant a la surface terrestre, 
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desccndentdans lefond des valines, cotnmc leferai tune masse 
d'eau liquide, et m6me, quand on se trouve le matin avant 
le lever du soleil dans un lieu dominant au loin tout le pays, 
cette brunle, bien nivelee superieurement , pr^sente aux 
yeux Teffet d'une vaste inondation. 

Revenons maintenant aux faits que presente le contact de 
Fair et du sol , et penetrons-nous bien de ce qui se passe 
entre ces deux milieux *, les resultats sont fort divers suivant 
les diflferents ^tats physiques de Fair d'une part, et du sol 
d'autre part. 

Dans le cas ou Fair est pur , ou si , par un temps froid , il 
n'existe a terre qn'une couche tris-peu epaisse de brume, 
le froid agit vivement sur Is sol, et il devient, pour Fair 
contigu, tr^s-refroidissant , et engendrerait un rapide cou- 
rani descendant*, mais Fechauffement de la descenle est con- 
siderable aussi et mod^re le froid , de m6me que le volume 
de la masse-qui s'ecoule ainsi. Sans cet effet, les pays situes 
au pied des montagnes seraient, pendant les nuitssereines, 
inond^s d'un deluge d'air tris -froid. 

Dans les hautes vallees ou il s'est forme des glaciers, val- 
lees dominies par des montagnes. pi us ^levees encore, Fair 
qui s^ecoule ainsi au bas du glacier a deja subi une forte 
elevation de temperature par sa descente anterieure, quoi- 
qu'il soit encore aux environs de o degr^ ; il ne doit done 
plus contenir ordinairement d'eau condensee , et iaisse au 
rayonnement de la voute celeste toute son activile frigori- 
fique sur la surface glacee qui forme le sol ; il pent m^me 
arriver que cet air, par cette descente anterieure, hon-seu- 
lement ne soit pas brumeux^ mais soit m^me loin du point 
de saturation. Dans ce cas, considerons de plus pres, et 
dans tons ses details , ce qu'engendre le contact mutuel de 
Fair d'une part, et de la surface solide d'autre part. C'est 
un sujet complexe qui demande une attention suivie*, mais 
les resultats qui se dMuisent de cet examen fournissent 
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rcxplication de phenomenes importants qui se presentent 
joumellement. 

Entre I'air et ]a surface du sol il y a : 

I**. Ecbange de temperature*, si Tair recoit du froid de 
la lerre, celle-ci , par cela m6ine, recoit de la chaleur. 

2^. 11 y a communication de vapeur de Tun a Tautre. 
Premier cas, si c^est Tair qui depose sur le sol de la vapeur 
qui s^y condense, ily aura pour Pair ass^cbement avec pes* 
sibilite de refroidissement , s'il continent encore de Feau 
condensee , par une reproduction partielle dans son sein , 
de cette vapeur. 

Envisage ensuite relativement au sol , le dep6t de vapeur 
est une cause d'ecbaufTement , variable pour une m6nie 
quantite d^eau condensee , suivant les circonstances ; si le 
sol est au*dessous de o degr^ de temperature , le pouvoir 
ecbauffant de i gramme d'eau passant de I'etat elastique a 
r^tat solide est represente par (6074-^4-80) calories. 
Second cas, et c'est celui qui nous fait entreprendre cet 
examen, c'est le sol qui communique de la vapeur a I'air 
plus ou moins sec. Cette emission de vapeur, possedant la 
temperature du corps emettaut, pourra refroidir Fair s'il 
est plus cbaud, mais d'une tres*petite quantite, remission 
etant tres-faible et sa temperature peu differente de celle de 
Tair, si nous nous reportons aux effets nocturnes qui nous 
occupent maintenant. 

Consid^r^e ensuite par rapport au sol qui la produit, 
cette emission de vapeur est tres-refroidissante ; si le sol 
humide est au*dessus de o degre , Tevaporation de i gramme 
de vapeur pourra refroidir de i degr^ {607 — t) grammes 
parmi ceux qui mouillent le sol ; si le sol se compose de 
glace au-dessous de o degre, comme c'est souvent le ca$, 
la nuit, pour les glaciers, Tevaporation de i gramme de 
vapeur pourra refroidir de i degr^ , non - seulement 
(607 4- if 4-80) grammes de glace, quantity deja sensible- 
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inent plus forte que la precedente , mais la chaleur speci- 
fique de la glace, d'apres M. Person , je crois , n est que de 
o,5o environ de Teau liquide ^ ce seraient <ionc alors 
(607 -f- t -f- 80) X a grammes de glace qui serai en t ainsi 
refroidis de i degre. 

On voit done , d'apr&s cet examen , qui , dans sa genera- 
lite, comprend le contact naturel du sol et de Tair, nou- 
seulement pendant la nuit, lorsque le sol est gen«ralement 
plus froid que I'air, mais aussi pendant le jour, lorsque le 
sol est, au contraire, plus chaud que Fair, combieu T^tat 
physique de I'air, suivant qu'il est sec ou brumeux, et 
combiea Tetat physique du sol, suivant qu'il est sec ou 
humide, impregnc d'eau liquide ou d'eau glac^e, influent 
sur la teipperature de Tun el Tautre milieu Iprs de leur 
contact. Le phenomene si curieux des glaciers, Tabaisse- 
ment de leur niveau inferieur au-dessous de la li mite 
inferieure des nejges' perpetuelles , qui trouve ainsi son 
explication, en est un exemple frappant. De m^me que le 
dcgre hygrometrique moyen de la couehe infime pendant 
rhiver, assez'<^^loigne de la saturation , lorsque cette couehe, 
sans Phydrappetence des matieres dont se compose le sol et 
sans son exces de frqid pendant la nuit, devrait, dans cette 
saison , se trouver a. tin degre tres-voisin de la saturation . 

L'acceleralion de la fonte des neighs et des glaces pendant 
rhiver par le depdt de vapeur qu'engendre leur exc^s de 
froid, phenominps dont il a ete questioQ au commence- 
ment de cet ouvrage, se ratts^che intimement aux reac- 
tions dont nous venons de suivre tons les d^tails^ Aiiisi done, 
quand Tair est sec et pur, le sol se refroidit le plus et com- 
munique le plus de froid aj'airy mais r^chauflemeut de la 
descente agit alors avec loute son energie pour moderer le 
refroidissement du contact et ralentir cette <;hute oblique, 
mais san^ pouvoir Farr^ter. 

Dan& le cas ouj'atmosjphere coniient une masse conside- . 
rable de ibrume , ce qui coincide ooiinciirement avec une 
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temperature assez.elevee de cctie brume, cet amas apres le 
coucber du soleil se convertit bientot en une coucbe tr^s- 
etendue dans le sens horizontal qui cache a la surface ter- 
restre toute Fetendue du ciel , le refroidissement nocturne 
agit peu alors sur la surface terrestre,, c'est la brume qui 
fail la plus grande perte de chaleur, c'est par la condensation 
dela vapeur que le froid s'exerce principalement, condensa- 
tion plus forte dans les hautes temperatures que dans les bas- 
ses, et la faible diminution du volume de Tair brumeux, par 
laperte de cette cbaleur latente, modere I'abaissement de la 
temperature de la masse hrumeuse , et sa descenle s'effectue 
tris-lentement. Sous ce voile ^pais, le sol se refroidit peu 
et agit peu pour produire les courants descendants, surtout 
si la couche infime ne contient pas d'eau condensee ; la des- 
cente de Tair, dans ce cas , ne pent s'etablir que difficile- 
meat, si toutefois elle s'etablit, et avec uije grande lenteur. 
Si les brumes de I'atmosphire, au lieu de se disposer en 
strates sous Tinfluence nocturne, descendent a terre en 
masses separees et viennent former a u-dessusdu sol une 
couche peu epaisse de brume, le rayonnementfrigorifique 
pent traverser cette brume sans grand affaiblissement, le 
sol peut aussi se refroidir sensiblement et faire partager ce 
froid a Fair contigu qui se trouve ainsi sollicite a descendre, 
et par le rayonnement de la voute celeste qui le frappe di- 
rectement, et par le froid qui lui est communique par le 
sol : la descente , se troui^ant alors moins mod^reepar Tetat 
brumeux de Fair, doit s'effecluer dans ces circonstances 
d'une maniire assez decidee. Telles sont, comme I'obser- 
vation meparaitle CQnfirmer, les principales circonstances 
sur lesquelles se fonde le regime de ces courants nocturnes. 
Le froid se communiquant ainsi la plupart du temps a 
Fair par sa partie la plus basse, et ceJui-ci etant extreme- 
ment peu conducteur de la chaleur, cette couche ainsi re- 
froidieest fort mince, surtout quand la pente du terrain est 
faible et le isol depourvu- d'arbres : cette couche mince et 
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de tres-petite masse ay ant a ramper dans sa descenle sur les 
asperiles de toute sorie que Ic sol presente, se trouve tres- 
contrariee dans ce mouvement ; une couclie peu profonde 
ct de peudcTolume participe a cet ecoulement; son niveau 
superieur dans le fond des vailees est peu eleve, d'une tren- 
taine de metres au plus, a moins que la vallee n'ait en 
amont un bassin tres-considerable et d'une forte pente , et 
m^me alors quand ces courants arrivent dans une vallee tr6s- 
ouverte oudans de grandes plaines, leur masse, en se re- 
pandaiit de tous c6tes, perd bien vite de sa vitesse, de sa 
profondeur, et cesse promptement de se manifester. 

Quand le sol est couvert de grands vegetaux , quand il 
est couvert de bois sur de grandes ^tendues, la couche ainsi 
refroidie doit avoir plus de profondeur et donner lieu a un 
plus fort courant descendant 5 diverses remarques , qu'il sC- 
rait trop long de citer, me conlirment dans cetle opinion. 

Les fumees , les observations nocturnes du thermomitre 
qu'on fait dans le meme lieu a des hauteurs differentes , con- 
lirment ce que j'avatice ici (voyez BibUothhque-unwerselle 
de Geneve, tome XV, annee i838) ; et tout cet etat de cho- 
ses montre bien claireqient que le contact seul du sol re- 
froidi est la cause premiere de tous ces mouvements noc- 
turnes de Fair qui se continuent le matin jusqii'a ce que le 
soleil ait fait disparaitre ce froid du sol. 

Decroissement vertical de la temperature de 

V atmosphere, 

De ce peu d'effet tbermometrique des causes exterieures 
sur Fair pur et m&me sur Fair brumeux , il en decoule cette 
consequence : que^e sontlesemanationa du sol et son contact 
^chauiTant, et les mouvements verticaux de Fatmosphere qui 
en sont la suite, qui sont la cause principale et preponderantc 
de la distribution de la temperature aux divei^es couches 
de Fatmosphere, telle qu'on Fobserve dans divers lieux 
du globe et aux dilSerents mois de Fannec ct heures du jour. 
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« Cepeudaut, dit M. Pouillet, le decroisseuient de la 
» temperature dans Tatmosphere n^est point du a I'actibu 
» periodique du soleil, ni aux courants ascendants et des- 
» cendants que cette action peut determiner de la surface 
» de la terre : il aurait lieu m^me quand le spleil n'echauf- 
)) ferait ni la terre, ni Tatmosphere, parce qu'il est une^ 
)> des conditions d'^quilibre des enveloppes diathermanes ; 
» et sa veritable cause est dans les actions absorbantes ine^ 
» gales que I'atmosphere exerce sur les rayons de chaleur 
» venant de I'espace , et sur ceux qui sont emis tout autour 
» du globe par la surface du sol ou par celle'des mers. » 

M. Boussingault , dans son Memoire sur les temperatures 
de la zone equinoxiale, parait ^tre d'un.avis contraire. 
Voici ce qu^il dit [Annales de Chiniie, tome LlII , p. 24<>) • 
(( Le froid qui regne sur les hautes montagnes a donne nais- 
» sance a une foule d'hypotheses. Aujourd'hui , les pby- 
» siciens raltribuenl a reflet simultane de plusieurs cau- 
» ses; la. plus influente serait la grande capacite poui* la 
» chaleur acquise par Tair des regions basses, lorsqu'en 
» s'elevant, il vienta se dilater dans les regions elevees. » 
M, de Humboldt parait 6lre aiissi de cet avis. (Foir la 
note F. ) 

Avant de dire mon opinion sur ce point ,jeTais examiner 
quelles sont les lois de ce d^croi^sement dei la temperature 
que Fobservation fait connaitre dans les diver§ cliinats, 
dans les di verses saisons , dans les differentes heures du jour, 
et comparer ces lois avec celles que j'ai deduites des diver- 
ses reactions qu'am^nent dans les masses a$cendantes d'air 
soit pur, soit brumcux, la diniinution de pression, et la 
liquefaction, et la congelation de I'eau. La question sera 
ensuite plus facile a r^soudre. 

Les lois du decroissementdela temperature sont le mieux 
connues dans deux contrees du globe fort diff(^rentes Tune 
de Tautre. 

C*est premiirement danslacontree de laNoutelle^Grenade 
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et de TEquateur, siluee, comme rinditiue son nom, sous la 
liguc equatoriale et au milieu des monlagnes les plus ele- 
vees des Andes, pays qui, sur un espace de 35o lieues en 
longueur et 260 en largeuF, renferme une grande etendue 
de littoral sur deux mers, et des montagnes dont Taltitude 
s'eleve jusqu'a 6 53o metres. 

Par uu rare bonheur, bien que les sciences ne soient pas 
cultivees dans ce pays , des savants de premier ordre y ont 
porleleurs efforts, 4'abdrd pour <Jeterrainer avec precision , 
par des niveUements trigonom^triques, la hauteur de ses 
montagnes', ensuite, MM. de Humboldt, Boussingault et, 
tout recemment, M, Carlos Aguirre y ont travaille, avec 
lout le zele el la perseverance que peut- inspirer la science, a 
determiner la tetuperature et T^lat physique de toute cette 
portion si int^ressante de la surface du globe , parce quails 
ont senti que la , en effet , leur travail devait etre plus fruc- 
tueux que partout ailleurs. La trfe-faible variation des in- 
fluences atmospheriques qui rend les saisons et les journees 
tr^s-seinblables entre elles, permet d'obtenir tres-promp- 
tement, par une seule observation dans le sol , sa veritable 
temperature moyenne annivelle. 

Aussi, M. Boussingault a-t-il doune , dana les Annales^ 
un tableau de cent viogt-huit lieux , dont deux , les para- 
mos et la limite inferieure des neiges, ne representetit pas 
la temperature d'une simple localite, mais d'une surface 
horizon tale tres-etendue. 

La seconde contr^e est situee dans la parti e de rEurope 
ou les sciences- sont le mieux cultivees, et 011 le terrain, 
dans iin faible espace , pr^sente led plusgrandes differertces 
de niveau , et ou se trouvent les plus hautes montagnes de 
cette partie du raonde. 

Genfevaet rhospice du GFrand-Saint-Bernard , situ^s dans 
cette contree aux environs du 46^ paralLele^ a une grande 
difiiirence de niveau entre eux, 2o55 metres, offrent a la 
science une longue serie de bonnes observations pa^t^ro- 
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logiques consignees dans tons leurs details dans la Biblio- 
th^que uniVcrsel/e de Geneve y un des riecueils les plus 
connus du monde savant. Ici, il faut beaucoup de temps 
pour obtenir Ics temperatures moyennes annuelles, mats, 
dans ces longues series, rinfluence dessaisons et des heures 
rcssort avec evidence. 

Decroissement dans la zone equinoxiale, 

Le- premier tableau ci-apres a ete dresse d'apris la serie 
des lieux ci-dessus, donnee par M. Boussingault , legere- 
ment modiiiee d'apres les observations de M. Aguirre, en 
rejetant Ic seul lieu de M andiva , dont M. Boussingault ne 
doune la temperature que comme douteuse. 

On a mis a part la moyennc des trenteTdeux premiers 
lieux ^ non pas que leur temperature soit mal etablle, mais 
pour I'usage que nous en voulons faire; quoique situes non 
loin des points centraux les plus eleves, ilssont soumis a un 
regime atmospherique tout diflerent. La plupart de.ces pays 
sqnt, fort pres de Tune ou de Tautre mer; il regne conti- 
BUellcment sur eux des brises de mer, lesquelles sont au 
maximum de leur force vers Ic moment du jour ou la tem- 
perature sur le continent est la plus elevee, ce qui fait -que 
tout le littoral des deux mers participe a la temperature 
basse et peu variable de ces mers, . 

De plus , cette contree , a partir des sommites , ne »'abaisse 
pas vers la mer par une pente uniforme. Depuis le rivage 
jusqu'a une certaine distance dans les terres, la pente est 
d'abord tres-faible; elle augmentede plus en plus a mesure 
qu'on s'approche des hautes raontagnes, comme cela a lieu 
dans tons les pays^ de telle sorte que les lieux qui , suivant 
Tordre d'altitudc, viennen.t immddiatement apres ces pre- 
miers lieux du littoral , ne sont que de tres-peu plus eleves , 
et en sont s^pares par des distances de 5o a loo lieues, 
pendant lesquelles Tair venant de la tner a le temps de 
sl^chauffer. 
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La difference de temperature entre ces deux groupes de 
pays ne peut done pas 6tre aussi forte que si les seconds , 
avec la m^me altitude, se trouvaient tr&s-rapproches des 
premiers. 

Cette cause, qui retarde ici le decroissement de la tempe- 
rature , est la meme que celle qui elive la temperature d'un 
lieu situe au centre d'un plateau, au-dessus de celle des 
lieux situes sur les bords du meme plateau a la m^me hau- 
teur, cause deja signalee par M . de Humboldt. 

D'apr^ ces motifs, et pour faire connaitre plus facile- 
ment et plus promptement ma pensee, je suppose que le 
groupe de pays, portant dans le tableau la cote de o mitre, 
au lieu d^^tre situe k Toccident ou au nord des points les 
plus elev<^s, et aux bords de la mer, est, au contraire, a To- 
rient et au pied de la chaine des Andes , sur les bords des 
uombreux affluents de I'Orenoque ou de TAmazone, et ou 
se trouvent , a pen de distance de la Cordiliire orientale , 
des pays dont raliitude est tris-faible et devant subir, ceux 
qui ne sont pas tres-humides , un regime atmospb^rique 
continental peu different de celui qu'eprouvent les pays 
voisins des sommites centrales qui composent les autres 
groupes du tableau , et je suppose que si ces pays orientaux 
se trouvaient dans une depression du terrain telle que Icur 
niveau fut celui de la mer, leur temperature serait celle dc 
3o degres. 
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IMoroisteinent altltudioial de la temperature sous T^qulMeur. 



NOMBai DB LIEUX 


• 1 . \ 


SIFriBBUGB D'ALTITUVI 


dODt 


HAUTEim MOYEITIfB 


TEMPBRATUftI 

dn 


pour 1 degri 


se compose cbaqae 


6n 


de rerroldlssement 


groaptf. 


metres da groope. 


groupe. 


entre chaqae groape. 




m 







12 
20 


12 

465 


27,24 
26,0 


m 
354 


20 


lOIO 


23,4 


209 








3o,o 


i53 


20 


lOIO 


23,4 


i5i 


20 


i63o 


19.3 




m 




245 


20 


23^0 


16,4 


202 


20 . 


28o5 


>4.i 










120 


II 


3295 


10,0 










i5o 


I 


4060 


4)9 




n 


4800 


,,5 


218 


I 


5400 


-»>7 


ao6 



Je crois que cette substitution qaeje me suls permis de 
faire deja daus mon Memoire de 1848 , est legitime et sanc- 
tionnee par ce qu'a dit recemment M- de Sainte-CIaire De- 
ville, sur le decroissement de temperature dans nn climat 
trfes-voisin de celui que nous examinons [Comptes refidus, 
tome XXXIII, page 686) : 

(( Decroissement de la temperature avec la hauteur entre 
» o metre et i5oo metres, niveau des plus hauts sommeis 
» de Tarchipcl de Antilles , d'apres des otservalions faites a 
» toutes les altitudes dans les differentes lies. Ce decroisse- 
» ment peu variable est sensiblement ^gal a i degre pour 
» i5o metres. » 

On saisira facilement ce qu'exprime le tableau que je pre- 
sente. La premiere colonne indique le nombre de lieux 
qu'on a pris dans le Memoire de M. Boussingault, et dans 
I'ordre oil ils sc trouvent places, pour en faire un groupe; 
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la deuxi^me inarquc Faltitude moyenne du groupe; la 
troisiime., la temperature moyenne da m^me groupe -, et , 
enfin, la quatri^me colonne, la difTerence d^altitude qni 
r^sulte du decroissement de i degre entrc deux groupes 
cons^utifs. 

On voil quelles relations existent entre cet ordre de tem- 
peratures et celui que j'ai etabli theoriquement en partant 
d un etat physique k peu pres pareil a celui qui r^gne dans 
lacontree equatoriale ci-dessus , ^avoir : une tempdrature de 
Sodegres et une humidite plus considerable, il est vrai, 
mais dont il est facile d'apprdcier Texc^s d^efTet. 

On voit ainsi que de o metre a 1 63o metres ^ le decroisse- 
ment de la temperature est assez rapide, parce que Tair 
ascendant n'est pas encore arrive a la saturation : 

Que de 1 63o a 2 800 metres est le niveau habituel des 
Quages, des parties brumeuses de Tatmosph^re : le decrois- 
sement est ici plus faible que dans toute autre couche ^ parce 
(jue la vapeur qui se condense par Fascension mod^re le 
refroidissement,et parce que I'excis de leur temperature 
sur Tair pur environnant contre-balance le poids de I'eau 
condensde qu'elles coutiennent, et cet excfe de temperature 
provient, comme je Tai dit, et du decroissement de tem- 
perature ralenti par la condensation, et de Tirradiation 
soiaire dont la brume absorbe beaucoup de rayons calo- 
rifiques. 

De 2 800 a 4 060 m&tres , le decroissement est le plus fort, 
et parce que I'air est sans doute habituel! ement pur, et parce 
que, meme quand il est brumeux, la condensation de vapeur 
moderatrice du refroidissement est dcja trfes-faible, a cause 
dela basse temperature , et aussi parce que la rarete de Pair 
k ces grandes hauteurs rend la diffusion de la vapeur plus 
rapide, partant Techauffement de Taction diurne soiaire sur 
le sol moindre, tandis que Taction refroidissante de la nuit 
est, aucontraire, plus active. 

De 4060 a 5460 metres, la decroissaiice devient presque 
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aussi lente qu'entre i63o et 2800, parce que Ics points de 
la surface lerreslre auxquels se rapporlenl ces altitudes do- 
minent au loin sur tous les autres, et, par.cette raison , de- 
viennent, sui tout pendant le jour, le siege de courants as- 
cendants, comme M. Fournet Fa constat^ pour loutes les 
sommites alpines*, ce qui fait qu'ils sont leches , comme dit 
ce savant, par une enveloppe d'air plus chaud. La nuit., il 
est vrai , des courants descendants d'air plus froid que celui 
de la couche de m^me niveau s'etablisscnl et doiventpro- 
duir€ un effet contraire 5 mais cet eflet est attenu^ par la 
brume que la joumee precedente a apport^e autour de la 

cime. 

II y a encore d'autres reflexions a faire a propos de cede- 
croissement equatorial de o A 1 63o mitres. Nous y revien- 
drons quand nous aurons vu le decroissement an 4^^ paral- 
lele. 

Decroissement au 46® parallele. 

J'ai deja dit qu'a Geneve et au couvent du Grand-Saint- 
Bernard, peu distants I'un de I'autre et d'une altitude fort 
differente, Geneve k 4^7 metres, le Saint-Bernard a 
2462 mitres (i) au-dessusdu niveau de la mer, il exisiede- 
puis longtemps un bon systeme d* observations simultanees. 

Deja, dansmon Memoire de 1837, j'avais compose un 
tableau des differences de temperatures pour chacune des 
heures d'observation et pour chaque mois de Tan nee , forme 
sur les moyennes de dix ainiees, de 1826 a i835. 

Depuis, un autre systeme plus complet d'observaiions 
ayant ete adopte , j'ai calcule un nouveau tableau sur les 
moyennes de dix annees , et c'est ce dernier tableau que je 
presente ci-apres. Quoique bien concordant avec celui de 

(1) L'altitudo dc la station du Grand-Saint- Bernard a passe, jusqne dans 
ces demlcrs temps, pour 6tre de 2 49' nielres,' la hauteur baronietnq"^ 
eslimeo avec p5us de precision a fait popler rccemmeiir cetlc-alliU'^*^ ^ 
1 463 metres. 
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la premiere dizaine d'ann^es , je n'ai pas cru devoir fondre 
ces deux tableaux en un seul pour les heures communes aux 
deux systemes , par la raison que les heures non communes 
n^auraient pu etre comparees aux premieres par d^faut de 
simultaneite. ^ 

Un premier tableau comprend , pour cbaque mois , les 
temperatures moyennes de 9 heures du matin , de midi , de 
3 heures du soir, de 9 heures du soir, du minimum et du 
maximum, et la difil^rence du minimum au maximum, et 
au-dessous des deu:^ lignes consacrees a chaque observatoire, 
une troisieme ligne indiquant la difT^^rence de chaque 
heure de I'un a Fautre observaloire. Ces moyennes sont de- 
duites des neuf annees consecutives de i836 a i844 ^^ de 
celle de i846', en tout, dix anneeS. 
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Tektkpfytktaf^ de GeniVe et do Oraiid4*lni4Nni«rd» 



LIBUX 

d'obserTat, 



St-Bero.. 
Gendve. . 

St- Bern.. 
Geneve. . 

St-Born.. 
Geneve. . 

* 

St-Bern.; 
Gendre.. 

St-Bcrn*. 
Geneve. . 

St-Bern.. 
Gend?e. . 



St-Bern. • 
G^n^ve. . 

St-Bcrn.. 
G^ndre. . 

St-Bern.. 
Geo6ve. . 

St-Born.. 
Gendve. . 

St-Bern.. 
Geneve. . 

St-Bern.. 
Geneve. . 



MOIB. 



Janv . . 



Mmiiu. 



o 
~i3,oo 



- 3 



Diiif^r. I g 



Differ. I 9 
Mars . I -*^ 
Differ. I 
Avril 



II 



'"III 



Ma{. 



Differ. I II 

DiffcT. I ID 

Juin..!i/ 



Differ. | 9 
Juilletj "+" ^ 
Differ. I 



la 



Aoilt. . 
Differ. 
Sept . . 
Differ. 
Octob. I 
Differ. | 
Nov. .| 

I 
Dec... I [2 

Differ. 1 ~ 



9 

3 

12 



9 

o 
9 



9 

— 3 

5 



- 7 
2 



Differ. 



10 

— 10 
I 



8 



m 



39 

94 

07 



87 

64 

70 



34 

9i 



55 
6? 



8a 
1 



.9'^ 
i5 



73 
09 



i5 
94 



5o 

66 
80 



46 



»4 

33 

56 



76 



9 B. MAT 


MIDI 


MAXIMA. 


S B. BOIK. 


-9^90 

— 1,20 




- 8,23 
-h 0,96 


-6?ao 
-+- 2,46 


- 8^88 

-h 1,25 


8,64 

-8.43 
-ho, 5a 


9»«9 
-h .^,o3 


8.75 
- 3,90 

-+- 4,«2 


io,i3 


8,95 

^ 4l?4 


9,4' 
-4,16 

-+- 7.»7 


8,52 

— 1,16 
H- 9, i " 


10, 5o 


10,53 
— 2,79 

-h 8,DI 


11,33 

-0,90 
-^»o,94 


10,27 

-f- •i,35 

H-i2,93 


12,60 

— 1 ,10 
-+-11,67 


n,3o 

-h 1,78 
-hi3i48 


11,84 

-h i,^ 
-hi 5, 88 


10, 58 
-h6,85 
-+-•7,99 


12,77 

-f- 3,38 
-hi6,3o 


11,70 

-h 6,16 
-hi8,4o 


I a, 42 

-+-7,88 

20,79 


11,14 

-hio,53 
23,17 


12,92 

-^ 7,95 
21, G3 


ia,a4 

-h6,q3 
18, 3a 


i2,9I 

-h8,32 

21,23 


12,64 

10, 42 
23,53 


i3,G8 

H- 7,49 
92,24 


1 1 ,89 

■+•6,83 
18,43 


12, »6 

-+-8,46 
ai ,oa 


i3,o6 

-hio,34 
23,41 


»4,75 

-+- 8,38 

22,06 


11, Go 


ia,56 

-h 4,8^> 
-hi7,a.5 


i3,07 

-f- 6,45 
i9,3i 


i3,68 

^4,75 
»7,95 


11,41 

— o>7^ 
-h9.63 


12,39 
-hii|88 


12,86 
i3,68 


1 3, 20 

-h 0,62 
H-12,45 


10,39 
-5,04 
H- 4,9» 


II ,11 
— 3,26 

-h 7,01 


11,14 

- 1,23 

-+- 8,53 


11,83 
-h 7,»^ 


9,95 
-h 0,35 


10,27 

— 6,02 

-h 2,o3 


9.76 

- 4.34 
-h 3,1(5 


10,^0 

— 6,38 

-h 2,23 


7,77 


8,o5 


7,5o 


8,6] 



9 ■. sbiii. 



o 

— 10,2^ 
- 0,94 



9,3o 
— 9»53 
0,99 



10,52 

-If 



12,58 

— 5,23 
8,00 



1 3, 23 

- 0,66 
11,93 



12,61 

3,82 
16,42 



12,60 

5,18 
17,43 



12,25 

5,59 
17,20 



II ,61 

2,60 
13,73 



II, i3 

- 1,55 
8,88 



10,43 

-5,43 

5.04 



10,47 

-7.68 
0,56 



8,24 



Saint- Bernard , variation annuelle. 



Geneve, variation annuelle, 



TAKXATIOR 

diarne. 



6,71 

6.07 


8,04 
6,69 


ifo 


10,29 

9,3i 


10,02 
10,33 


9.^9 
12,01 


7,75 
«i,07 


7,25 
11,17 


6,01 
9,37 


6,20 
7,89 


6,56 
6,19 


5,98 
4.72 



?,8o 
8, Go 



ia^ation en metres oorreapondant 4 1 degi^ de refroidMsement. 



Moy.du print. . . . 
Moy. do Pctd .... 
Moy. de Taut. . 
Moy. de Phi\tir.\ . 
Moy. i836-i846. . 
Moy. i826'i8:!.5. . 



ltd 



m 
128,8 
214,0 
212,0 
220,0 
207,2 
200,0 



i83,9 

'72,7 
»94,o 
243,1 
ii>8,4 
HP, I 



173,2 
160,8 
182,6 

23i,4 
187,0 
1 83 ,3 



192,8 
159,0 
182,5 
210,8 
195,8 
173,4 



t6i,o 
146,4 
172,0 

248,9 
172,5 
171,5 



160,0 
169,1 

•92,4 
?8?.1 

n 



Mars, avrll, mat. 

Jain, Join., aoAt. 

Sept., Oct., DOT. 

Deo.Janr., fivr. 
n 

n 



( i47 ) 
En dfvisant la dilTiSrencc constante dc niveau dcs deux 
stations, qui eslde 2o55 mitres, par la difference dcs tem- 
peratures , aux diffierents mois , aux dilTdreutes heures , on 
obtieht, pour chaque mois, pour chaque heure , la diffe- 
rence d'altitude correspondant a une diminution de i degre 
centigrade, ou le nombre de mitres dont il faut s'dlever pour . 

obtenir ce degre de refroidissement. ' 

Je mesuis conlente dedonner ces differences d^altitude ; 

propres a chaque heure, pour les quatre saisons seulemenl 
et pour la moyenne annuelle. 

En considerant Tensemble de toutes ces differences d'alti- 
tude, suivant les divers mois, les di verses heures, on voit 
qu'elles s'accordent bien Cnlre elles, qu'en general elles 
sont le plu$ grandes au minimum vers le lever du soleil, 
qu'elles diminuent jusqu'a 3 heures et au dela , j usque vers 
5 a 6 heures en ^t^, comme Tout fait voir d'autres observa- 
lions faites a ces derniires heures, sur d'autres montagnes. 
A cette heure variable, cette difference minima pent baisscr 
aux environs de i65 mitres pour la moyenne annuelle. 

Elle diminue a partir de la pendant toute la nuit, j usque 
vers le lever du soleil, ou elle atteint son maximum qui, 
pour la moyenne annuelle , doit s'approcher de 210 metres. 
La difference des temperjitures maxima conduit a une 
difference d'altitude tres- variable suivant les annees, et 
en disaccord avec celle des heures fixes d'observalion 5 . 
la raison de cette marche irreguliere , c'est que le moment 
du maximum n'est pas le mime pour les deux stations, et 
quele maximum du Saint-Bernard s'elive ordiriairemcnt 
plus au-dessus de la courbe qu'on pourrait former avec les 
observations des heures fixes suffisamment multipliees (i), 

(1) Par exetnpie, si Ton observait toutos les heures, et que les moyonnes 
dc chacune fussont reliees par une courbe , la moyenne dvs maxima , au lieu 
dcse trouvcrsur cette courbe, s''eldverait de i degre plus ou moins au-dessus,, 
parce que, dans cos moments de plus grande purete du ciel, Tinsolalion plus 
forte el^ve la temp4iaturc du sol au dcssuf d^ celle dc I'air^ et la terre r^agit 

10. 
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quele maximum de Genive au-dessus d'une courbe parfeil- 
lemeiit construile. Et cette raison doit faire rejeler cctte dif- 
ference des maxima pour la comparaisoti qu'on pent en 
faire avec la diflerence relative aux autres heures. 

Ce que je dis ici pour la difference des maxima s'applique 
jusqu^a uu certain point a la difTerence des minima ; cepen- 
dant cette derniSre s*accorde mieux avec les di (Terences des 
heures fixes voi sines. 

On voit que, dans Thiver, la difference d'altitude est la 
plus grande. Plusieurs causes concourent a ce resultat : 
dans cette saison, les vents superieurs venant de la zone in- 
tertropicale sont le plus frequents, le plus rapides, conser- 
Vant mieux , par consequent , la haute temperature quails 
possedaient sous les tropiques , et quand ces vents survien- 
neht apr^s de grands froids , le contact de la terre qui est re- 
froidissant fait que la couche infime tend a devenir plus 
froide que celle immediatemeni au-dessus, etl'on observe 
alors de fr^quentes interversions dans la temperature de ces 
couches, siirtout a de hautes latitudes. Dans ces circon- 
stances, la couche brumeuse est tres-epaisse , et les rayons 
solaires traversant Ires-obliquement I'atmosphere , sontar- 
retes et eteints en grande partie dans cette couche ou se 
trouve ^trele Saint-Bernard, et la variation diurne y est 
iDeaucoup plus forte que dans la couche infime daus laquelle 
plonge la station de Geneve. 

Lorsque, au contraire, r^gnent les vents froids et sees, 
le rayonnement solaire arrive plus facilement ik la surface 
du sol 5 celui de^s montagnes elevees etant le matin notable- 
ment au-dessous de o degre, le rayonnement solaire eleve 
la temperature d'autant plus que la capacite specifiquc de 
la glace n'est que moitiede cellede I'eau liquide. 

_ IW^i^^l ■ ■■■ ■■■pill »■■■■■■■»■■■- I 11 ^■- -■— ■ I , , ^^^»^^— ^— . , .M ^i^^-^^^M^^ I ■ I m^^^^t^mm 

par BOD rayounemcnt sur \e Ihermom^tre , et produit une perturbation sen- 
sible. Cetto cause agit aussi dans les autres observations h heure fixe, mais 
moins sensiblement. Aussi ces derni^res nMndiquent pas , suivant moi, la 
temperature exacte de Vair, et la Tariation diurne indiqu^e par les minima 
cU le^ nkazima est reelloment trop forte. 
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Le sol des plaines, et c'est le cas. ou se trcmve Geneve , 
elant peu au-dessous de o degre , la chaleur du soleil est 
employee a fondre la glace sans changer bien sensiblement' 
la temperature de ce sol, du moins dans les premieres 
heures qui suiyent le lever du soleil , car c'est a 9 heures du 
matin qu'arrive la moindre differenqe entre les ihermo- 
metres du Saint-Bernard 6u de Geneve , ou le plus grand 
nombre de metres pour obtenir i degre de refroidissement. 
De midi a 3 heures, rechauffement du sol de la plainp se 
manifeste encore dans cette saison par un plus grand egart 
entre les deux thermoraetres. La preuve de Tinfluence de la 
brume par les yents chauds et humides et de la fonte de 
I'eau qui, a la sts^tion inferieure sv^rtout, absorbe la cha- 
leur, c'est que, pendant Thiver, la variation diurne de la 
temperature au Saint-Bernard est de 6^,9, lorsque eelle de 
Geneve n'est que de 5*^,8 , tandis que , dans T^t^, la varia- 
tion de Geneve est beaucoup plus forle que celle du Saint- 
Bernard. 

Ce qui se passe dans ces deux ^tats opposes de I'atmo- 
sphere , dans cette saison , rend parfaitemeQt raison non- 
seulement dela moindre difl^rence d'altitude pour obtenir 
I degre de refroidissement, mais encore des variations 
qu'apporte chaque heure d'observation dans cette quantite. 
La chaleur latente aux approches de o degre, a Geneve, 
dans les mois de novembre, decembre, Janvier, fevrier et 
mars, le dessechemenl de Fair qui accompagne sa descente 
lelong des montagnes, autour desquelles se trouve le Saint- 
Bernard, font voir pourquoi, dans ces mois, la difference 
des minima de temperature est si forte, comparativcment 
a celle des autres heures, tandis qu'en juin, jqillet, aout, 
septembre , octobre , le dessechement du sol et la secheressc 
de Tairplus grands a Geneve, la chaleur latente aux appro- 
ches de o degre au Saint-Bernard, rendent alors la diffe- 
rence de ces minima beaucoup plus faible que celle des au- 
tres heures. 
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On peul voir, dans la Meteorologie de M. Kaemlz, un 
cxemple remarquable de cet efiet du voisinage du point de 
p degre de novembre a Janvier, dans les courbes qui expri- 
meut, pour la viUede Halle [fig* i bis), Tetat comparadf 
de la temperature dans les divers mois de Tannee a 6 heures 
du matin, d^apr^s les observations, d'heure en beure, de 
M. Kaemlz. 

Cependant, malgre les causes que je viens de signaler, il est 
e ton nan t qu'a une altitude ou la variation diurne est gene- 
ralementbeaucQup moindre que dans la couche infime, cette 
variation au Saint-Bernard s'eleve en fevrier a 8 degre39 en 
mars a 9*^,5 , en avrjl a io^,3 , en mai a i.o^,o , et en juia a 
9^,3. Cela tient, je crois, au dessechement de Fair prpduit, 
dans la derni&re parti e de la nuit , p.^i" les mouvements des- 
cendants de Fair dont il aete question pages i33 et suiv. , 
dessechement qui donne lieu a une evaporation et au§si a 
Tetat de choses suivant : Les lieux trfe-eleves, comme se 
trouve 6tre le Saint-Bernard, sont souvent, la nujt comme 
le jour, au-dessus de la couche brumeuse dom il a dte deja 
question et dont nous parlerops encore plus loin. Cette cou- 
che est, d'habitude, exactement nivelee a sa partie supe- 
rieure comme a sa partie inferieure; de telle sorte que sa 
surface superieure presente alors Taspect d'une vaste plaine 
de neige, parce que c^tte eau congelee on non congelee 
renvoie les rayons lumineux , comme le fait la neige. Les 
rayons calorifiques doivent se comporter comme les rayons 
lumineux et subir une reflexion diffuse qui , pour les objets 
depassant le niveau de cette plaine, doit, pendant le jour, 
amplifier Tirradiation solaire , tandis que , pendant la nuit , 
cette surface superieure doit prod uire sur ces m^mes objets 
emergents Teffet de la neige qui, comme on sait, amplifie 
beaucoup le froid nocturne. 

Sous un certain rapport, la couche brumeuse diflere 
d'une couche de neige , en ce que les parties superieures de 
la couche brumeuse , en se refroidissant plus qtie celles qui 
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sont au-dessous, tcndent, a cause de la fluid! te de Tair, a 
prendre leur place et a descendre ] mais il est possible que 
Feleclricite [voir la fin du Memoire sur rEleclricit^ atmo- 
sph^rique) s^oppose a cette descente, et, dans ce cas, la 
couche brumeuse doit faire , pour les corps ^mergents , Ic 
m&me effet qu'une couche de neige, Ainsi s'expHquerait la 
grande variation diurne des moi^ ci-dessus au Saint-Ber- 
nard. 

Je n^entrerai pas dans de plus grands details sur les varia- 
tions dii nombre de degres dont diffire la temperature des 
deux stations, suivant les differents niois et lieures^ Tetat 
meteorplogique des deux stations permettra, d'apres les 
principes ci-dessus exposes, d'expliquer ces differences. 

La difference moyenne annuelle des temperatures entre 
Geneve et le Saint-Bernard est t^lle , a Tlieure de midi , 
qn^un abaissement de i degre correspond a une difference 
d'altitude de 187 metres, et pour Theure de 3 apr^s midi , 
a une difference d'altitude de 172^,5; mais, dans la distance 
verticale de 2o55 mitres qui separent le niveau de I'obser- 
vatoire de Geneve de celui du Saint-Bernard, la decrois- 
sance de temperature n'est pas uiiiforme. 

Suivant M. de Humboldt , voici comment la temperature 
decroit au 46® parallele : 
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M . Ramond, en excluant de son tableau de decroissement 
de la temperature (Memoires sur la formule barometrique , 
page 189), les observations faites hors d'Europe, trouVe, 
pour decroissement moyen de trente-sept observations ob- 
tenues la plupart dans la saison seche, le nombre 1 63*^,4 • 

En reunissant les observations que ce m^me savant a 
faites au printemps pour determiner des hauteurs comprises 
entre 290 et 600 metres, et dans les circonstances les plus 
favorables pour se mettre a Tabri du rayonnement du sol et 
pour obtenir des temperatures exactes , on a cinquante-trois 
observations dont la moyenne est i40)7' Dix-neuf observa- 
tions de M. Martins au mont Yentoux, dont la hauteur est 
de 1 91 1 metres, donnent i44 nietres pour la moyenne 
des quatresaisons. 

Le decroissement cherchd sur divers lieux de I'AUemagne 
meridionale et de Tltalie septentrionaleparM. Kaemtz , lui 
a donne le nombre 17 a"*, 7 pour la moyenne annuelle, et 
148 mitres pour celle des trois mois d'et^. 

M. Schouw a etudie le decroissement de la temperature 
sur le versant meridional des Alpes. En comparant les lou- 
gues series faites au Saint-Gothard (2 no metres), et du 
Saint-Bernard a celle de Turin et Milan , il trouve un de- 
croissement de I degre pour 1 68 metres pour Tannee en- 
tiere^ pour I'ete seulement, il serait sans doute de i4o a 
i5o metres. 

Les deux moyennesannuellesci-dessus, i72™,7et 168 mi- 
tres, me paraisseut afTectces de deux causes d'erreur, si Ton 
veut prendre ces nombres pour etablir le chiffre du decrois- 
sement dans les premiers 1 000 mitres de Tatmosphire. La 
premiere, c'est que les stations sup^rieures d^passent de 
beaucoup i 000' mitres et qu'au dela le decroissement en 
Europe parait etre plus lent, si ce n'est toute Tannee, au 
moins dans le semestre d'octobre a avril. 

La seconde est la mime que celle qui dans TAmerique 
equinoxiale rend, comme nous Tavons vu page i4i) plus 
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lents les decroissements obteniis sur dc faibles penles, ct 
augiBLente la temperature au centre des plateaux , des conti- 
nents. 

Je crois done , d'apris ces observations et ces considera- 
tions, qu'entre le niveau de la mer et i ooo metres d'altitude, 
le decroissement peut ^tre fixe, pour le 46*^ parall^le, a 
170 metres pour la mojenne annuelle de midi, et a i4o me- 
tres pour la moyenne de midi des trois mois d'ete. 

La couche ou le decroissement est le plus lent, parait 6tre, 
comme vers Tequateur, entre 1 5oo et 2 5oo metres, et plus 
haute Tetje que I'hiver. Comme a T^quateur, c'est le sejour 
de la brume et des nuages a ces hauteurs qui est la cause 
de ce ralentissement du decroissement. 

Reste a expliquer pourquoi , entre les tropiques comme 
au 46^ et peut-^tre bien sous tous les autres parallMes , le 
decroissement, m^me dans les premieres centaines de me- 
tres 9 m^me en ete et a midi et 3 heures , est de 1 4^ metres 
lorsque le decroissement tbeorique pour I'air pur ascendant 
est de I degre pour 102 a io3 metres. 

D'abord , a ceux qui pourraient craindre que le decrois- 
sement theorique ne fut pas fonde sur lesfaits, je vais leur 
citer les observations recpntes faites par M. Rozet , capitaine 
du genie; voici ce que ce savant dit a ce sujet (Comptes 
rendusdu25 fevrier i85o) : 

<( Ayant fait, a la demande de M. Babinet, des expe- 
» riencessur le fiK)id produit par un courant d'air soutenu 
» qui s'eleve le long d'une pente'reguliere, j'ai remarque 
» que le froid pouvait aller jusqu'a 2 degres pour i op me- 
» tres d'elevation. Quand I'air s'elive le long d'un escarpe- 
>) ment, le froid produit peut 6tre de 2^,26 pour 90 metres. 

» Enfin un courant d'air fort qui traverse une gorge 
» etroite, produit par sa dilatation, ensortantdecette gorge, 
» un abaissement de temperature de i°,5o. » 

Ici le decroissement est plus fort quo ne I'indique la 
theories cela tient, sans doute, eil partie du'moius, aii 
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surcroit de pression a la slalion infeneure qu'opere le clioc 
de Tair contre la montagne qui lui barre le passage ^ taudis 
que, sur le versant oppose, la pression doit etre moindre, et 
aussi a ce qu*au sommet Tagitadon de Tair plus grande, 
produit sur la terre, par Tevaporalion , un abaisscnnent no- 
table de la temperature que le rayonnement communique 
en parti e au thermometre. 

Voici a quelle cause ,je pense, on doit attribuer la diffe- 
rence qui existe entre le decroisseraent vrai observe dans 
les premiers looo metres de Tatmosphere et celui qu'indi- 
que la theorie , pour la meme couche d'air, savoir : i4o me- 
tres environ trouves par I'observation tant en Europe qu'a 
I'equateur, au lieu de io4 environ que donne la theorie. 

Observons d^abord qu'en Europe ce chiffre relatif a 
rheure de midi ne descend aussi bas, ou, ce qui revient au 
m^me, le decroissement n'est si rapide que dans Fete, el que 
dans les autres saisons il augn^entc au point d'arriver en 
hiver a 220 metres. 

Cetle augmentation hivernale s'cxplique par Tetat sou- 
vent n^buleux de la couche atmospherique qui suit celle in- 
fime* Ces brumes, recevant Taction des rayons solaires , ne 
peuvent monter plus haul daus ratmosphere que quand 
Texces de temperature, sur Fair ambiant qui en resulte, 
produit un allegement plus que suffisant pour faire equilibre 
aupoids de Teaucoudenseequi se trouvedans les masses d'air 
qui constituent ces brumes, soit que ces masses gazeuses 
aient une quantite d'eau condensee assez marquee pour 
6trc apparente et former des nuages,.soit que cette eau 
condensee ne puisse etre distinguee par sa faible quantite 
ou par runiformit^ de sa repartition dans la couche atmo- 
spherique 

Dans I'hiver aussi, quand les vents austro-occidentaux , 
qui alors pour I'Europe sont d^cid^ment predominants , 
apportent des masses d'air venant de pays plus chauds , le 
contact de la terre est, pour ces courants, refroidissant a tel 
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point, quMl y a parfoisdesintcrversionsde temperature; et 
dans ces circonstances , la couche qui vient apres la couche 
infime conserve mieux la temperature originaire , et alors 
on con9oit.que le d^croissement est g^neralement tres-faible. 

Celte derniire cause tie peut guere eire alleguee pour 
Tete , en Europe , et encore moins pour les conlrees tropi- 
cales, ou le decroissement est encore de i degr^ pour 1 5o nii- 
tresd' elevation. 

Ce qui me porte encore a admettre que ce sont les nebu- 
losites de la deuxieme couche qui amenent ce retard dans le 
decroissement, c'est que celui-ci parait Strc d'autant plus 
rapide, pour chaque serie mensuelle d'observations , que 
cctte serie 3e compose de jours ou le temps a ete plus sec ou 
plus serein. 

Une autre cause encore qui cpntribue a ralentir ce refroi- 
dissement Vertical , est que les stations supdrieures , m^me 
d'uAe altitude peu considerable, sont le siege ordinaire des 
courants ascendants, et que Fair qui les compose est plus 
cbaud que celui qui , a egale altitude , est dans la verticale 
des stations inferieures. 

On voit dhs a present que j'attribue aux courants verti- 
caux dont il vient d'etre parle, une action predomihante 
sur la maniere dont la chaleur se r^partit entre les di verses 
couches atmospheriques et plus ^nergique que celle qui 
resulte de la propriete que M. Pouillet a trouv^e aux enve- 
loppes atmospheriques. 

En resume, Fexamen du decroissement vertical de la 
temperature avec les variations qu' amenent les climats , les 
altitudes, les saisons, les heures de la journee, conduit a 
penser que ces variations sont regies par Jes changements 
d^etat de Teau que recelent les masses d'air, avec les modi- 
fications que le d^gr^ thermometrique actuel apporte dai^s 
le surcroit de condensation par le passage de i degr^ au 
suivant.. 

En tenant compte de ces eilbts de Teau dans certains pas , 
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et dans la mesure qu'indique ce qui a ete expose plus haut , 
on pourrait arriver a quelques consequences sur la tempe- 
rature presumable de certaines regions de ralmosphere , de 
ccrtaines con trees inexplorees ou insuffisarament connues , 
ou bien, de leur temperature observee en certains points, 
arriver a une estimation proviso! re de Taliiiude de ces 
poihts, etc. 

DE LA NATURE DE LA BRUME ET DES NUAGES. 

Les etats physiques ci-dessus de M^o 6t de Mio nous 
donnent encore le moyen de determiner la nature de ]a 
brume, dont les nuages ne sont que des amas de forme et de 
grandeur variee, et de nous en faire une idee netle, sous 
divers points de vue*, de voir, par exemple, quelle est la 
distance qui separe les particules d'ean condensee^ quel 
excesde temperature pent contre-balancer le poids de cett© 
eau; quelle quantite d'eau pent fournir un volume donhe 
de brume de composition d^terminee. 

Nous allons chercher aussi quelle pent ^tre la forme et la 
grosseur des particules , leur vitesse de chute , et si la quan- 
tite d'eau condensee , que nous avons trouvee pour diverses 
stations, est susceptible d'augmenter dans le sejour que fait 
la brume dans Patmosphere. 

Les nuages, tels que Teloignement nous les montre, nous 
semblent, quand ils sont un peu'denses, des masses sans 
vides que I'on serait tente de croire compactes *, les grandes 
quantites d'eau qu'on en voit tomber ajoutent encore a cette 
illusion de nos yeux, et si Ton ne les juge pas remplis d'eau 
sans discontinuite , il est naturcl de croire que ce liquide 
y est abondant, que des gouttes assez grosses et peu di- 
stantes entre elles composent ces amas de brume et donnent 
lieu a ces apparences et a ces eflets. 

De la ces idees erron^esqui font dire, m6me a des savants, 
que le bruit du tonnerre a pour cause le choc violent des 
nuages 5 que le vent chasse avec peine les nuages, etc. j tandis 
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qu^en re'alite, ces masses brumeuses conservenl toutes les 
propriet^s des fluides ^lastiques, comme Fair pur qui les 
environne, et je ne voispas quelle pourrait 6tre la cause qui 
les ferait resister aux mouvements qui animent les parties 
Yoisines de Tatmosphere, non plus que celle qui les pousse- 
rait les unes contre les autres. 

C'est encore ces apparences trompeuses qui font trouver 
si difficile a expliquer la suspension des nuages dans Tat- 
mosphfere. 

C'est cettc difficulte qui preoccupait de Saussure lorsque, 
considerant la colonne de vapeurs qui s'^levait au-dessus 
d'une tasse de cafe tr&s-chaud, il remarqua que quelques-uns 
dcs plusgros globules qui tombaient sur le liquide restaient 
sans se confondre avec la masse sur laquelle ils demeuraient 
suspendus. De Saussure vit dans ce fait une forte raison 
pour adopter Tidee que les globules d*eau condens^e des 
premiers ordres sont remplis d'air et constitu^s comme les 
buUes de savon , que ce ne sont que des vesicules pleines 
d'air. Dela, cette ppinionsur la nature v^siculaire des par- 
ticules d'eau, que tous les m^teorologistes ont depuis adop- 
tee sans y ^tre, suivant moi , suffisamment autorises. Main- 
tenant , en effet, d'apr^s les ph^nom&ues que M. Boutigny 
a fait connaiire sur Fetat spheroidal des liquides, le fait 
ci-dessus n'a rien d'extraordinaire et qui invite a supposer 
cet etat vesiculaire, ayant annonce moi-m&me depuis long- 
temps que j'avais parfaiiement observe des gouttes d'eau de 
a a 3 millimetres de diaraitre, persistant ainsi dans cet etat 
spheroidal sans se confondre avec le liquide, pendant une ou 
deux secondes, et cela ,dans des circonstances ordinaires, 
telles que le rejaillissement a une faible hauteur de gouttes 
d'un liquide quelconque, a I'occasion de la chute de gouttes 
dans ce liquide, ou quandon le frappe avec une baguette. 

. De la disposition et de la grandeur des anneaux colores 
que presente la lumiire traversant les bords d'un nuage , on 
a cru voir une cons^uencc de cet etat vesiculaire, etl'on a 
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ele judqu'a en inferer le diam^tre des vesicutes. Je crois 
aussi que Fabsence du phenomene de decomposition de la 
lumiere solaire par les parti cules des premiers ordres de la 
brume, d'ou nait Tarc-en-eiel, a pu porter a adopter eel 
^lat vesiculaire de la brume. 

Le phenomene des anneaux colores peut avoir une autre 
cause*, Tincapacile de la brume k produire Tarc-en-ciel 
peut provenir de Texiguite m6me des particules supposees 
pleines. 

D'une autre part, cette disposition de Teau de maniere a 
former une v^sicule , hors le cas d'insufflation ou de soul6- 
vement d'air du sein de la masse liquide sous-jacente, me 
demble d'une prodigieuse difficult^; d^ailleurs, unefois ad- 
mise pour le premier ordre de particules, que resulterait-il 
de la rencontre de ces v^sicules ? d'autres vesicules coHi- 
posees 5 ayant des cellules multiples ^ et alors, quand pour- 
raient commencer a se former les globules pleins qui consti- 
tuent la plule? Je ne suis pas en position d*aller plus loin, 
et de trancher cette question ; je laisse ce soin a d'autres 
plus savants, d'autant plus que ce qui va se suivre, s'expli- 
que aussi facilement, comme on va le voir, avec Tetat v^ 
siculaire qu'avec I'etat plein des particules. 

L'exir^me division de Teau condens^e affaiblit enorm^- 
ment la transparence dans la brume , et , pour peu qu'elle 
soit dense et que la masse en soit volumineuse, il y a opa- 
cite complete ^ et comme I'oeil ne peut distinguer aucune 
particule d'eau , I'aspect est absolument le m^me que si le 
nuage etait v^ritablemenl compacte et opaque en ;m^me 
temps, ce qui porte a estimer la densite de la brume beau- 
coup plus forte qu'elle n'est reellement* 

Ce grand exc^s de poids des uuages sur Fair brumeux 
^nvironnant n'est qu'apparent , puisque les i56',372 d'eau 
coudensfe que contient M30 lorsqu'il arrive h o degr^ et 
a 6943 metres, pourraient 6lrc compenses par une dila- 
tation de M30, correspoiKlant a 3°,6o d'echauffement, et 
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que les ai^'jiS qu'il conlient a — iff'jS et a la hauteur 
de 9 934 mitres seraient compenses par celle de 4^>93 : 
maiS) comme nous le verrons bient6t , Mjo ne peut arriver 
a ces hauteurS) si loutefois il peut arriver a la derniire, que 
par le fait mime de la precipitation d'une forte partie de 
Teau eondensee, ce qui doit en diminuer de moitie au 
moins le poids, et reduire I'^cliauffement suffisant pour 
le centre -balancer, a un maximum ne depassant guirc 
2 degres. 

Sous un autre rapport , on voit dans les calculs qui ame- 
nent aux chifff es formant les etats physiques de Msoj que la 
reduction de volume r, que produit la liquefaction de 
I gramme d'eau, n'est a la station qui suit imm^diatement 
la saturation que 0,182, et a la station la plus ^levee que 
o,o835 seulement, comparativement a Faugmeniation de 
volume qui resulte de la chaleur latente de la liquefaction, 
cctte derniere etant prise pour unite. 

Extreme tenuite des pai*ticules (Teau eondensee. 

La difficulte que Ton eprouve a admettre qu'un liquide 
aussi pesant que Teau par rapport a Fair puisse rester sns- 
pendu dans ce rare fluide el ne tomber que par une chute 
extrimement lente , provient des idees fausses que nous 
nous faisons Axl volume des corps extrimement petits^ d'a- 
presleur simple inspection. Ceiteerreuresila memeque celle 
dans laquelle nous tombons , a moins d'une grande expe- 
rience, quand il s'agit d'estimer, d'apres la seule vue, le rap- 
port de deux volumes tris-diflerents en t re eux. On sc figure 
toujours que le plus grand pourrait contenir le plus petit un 
nombre de fois moindre que le nombre r^el. On est -port^ 
4 juger des voluttlGs a peu pres d'aprfes le rapport des sur- 
faces , et I'erreur est d'autant plus grande que les volumes 
compares sont plus differents entre eux^ et le jugement 
que nous porlons stir le volume des corps s'ecarte d'autant 
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plus de la verlleque ces corps s'approchent des deux extre- 
mites de rechelle des grandeurs. Ce que je vais dire sur le 
volume des particules de la brume servira d'exemple a ce 
que je viens d'avancer. 

Les derni^res particules de la brume, celles qui se fer- 
ment immediatement de la liquefaction de la vapeur, sont 
an dernier degre de petitesse de celles que nos yeux peu- 
venl voir direclement sans le secours d'instrumenls^ ce 
n'est m^me que par leur nombre infini qui rend le lieu ou 
ils sont renfermes assez distinct, que nous pouvons les 
voir veritablement , el cela quand la lumiere est favora- 
blement disposee pour cet effet, comme lorsque, vive- 
ment ^clairees elles-m^mes, on les regarde sur un fond 
obscur. 

Dans le Traite de Physique de M. Pouillet, tome II, 
page 48 1 J on trouve que la poussiere du boviste (genre de 
Ijcbperdon ou vesse-loup) a pour diametre 2,96 milHe- 
mes de millimetre. Cette poussiere me paraissant, autant 
que je puis me le rappeler, plus perceptible que les parti- 
cules dela brume, nous supposerons que celles-ci ont un dia- 
metre de 2 milliemes de millimetre , ce qui peut s'eloigner 
s^siblement de la verite en plus ou en moins , mais sans 
que cela importe beaucoup pour ce qui va sui vre. Une foule 
de faits diff<6rents prouvent d'ailleurs Textreme tenuite de 
ces particules, et me portenta croire que pour le volume ci- 
dessus que je leur attribue, je suis plut6t en de9a quau 
dela de la realite. 

Comparons maintenant celte petite masse de 2 milli^naes 
de millimetre de diametre , non pas au centimetre cube 
dont le poids est i gramme, mais a une gouttelette de pluie 
de 2™™, 2 environ de diametre dont le volume est egal 
au centi^me du centimetre cube, et le poids 1 centi- 
gramme. Eh bien , 'pour former une masse egale a cette 
gouttelette ou a ce centigramme, il faut la reunion de 
2 38 1 000 000 de ces particules, plus de 2 milliards! Qu^* 
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immense travail pour arriver a ce r^sullat, a ce fait si com- 
mun et si freqqent cependant! Quelle multitude de mou- 
vements , quelle multitude d'accroissements successifs pour 
produire une gouttelette ! 

Pour pen^lrer da vantage notre esprit de ce nombre infini 
d'accroissements et de la diffi^rence prodigieuse des deuv 
masses extremes que nous comparons , etablissons , pour 
mieux considerer cette marche progressive du volume, 
quelques stations intermediaires^ sqpposons plusieurs or- 
dres intermediaires de grandeur ^ supposons done que lors- 
que la particule est dix fois plus pesante ou volumineuse , 
elle arrive au second ordre de grandeur^ que quand la 
meme masse est encore devenue dix fois plus grande, elle 
passe au troisi^me ordre ^ que quand elle decuple encore de 
grandeur, elle arrive au quatrieme ordre, el ainsi de suite, 
ce qui donne des ordres, comme on le voit, forlement espa- 
ces. Eh biep, il faul que la particule primitive passe par 
dix de ces ordres successifs poilr arriver a la grosseur de la 
gouttelette de i centigramme ;au commencement dudixi^me 
ordre , elle ne pese encore qiie les 0,42 de cette gouttelette. 

Si Ton etablissait les differents ordres en progression 
arithmetique, si un accroissement equivalent a celui de 
Tagglom^ration de mille globules primitifs formait la 
distance d'un ordre a Tautre , il n^y aurait pas mbins de 
2 38 1 000 ordres ! Quelle quantite d'agregations ! Quel 
laps de temps considerable pour amasser assez de parti - 
cules pour passer d'un ordre a I'autre, quai^d on verra tout 
a rheure la distance qui separe ces globules ! 

Ce que je viens de dire ne donnera pas une idee parfai- 
tement exacte de ce que pent ^tre le volume d'une parti- 
cule que rien ne prouve ^tre du premier ordre de petitesse ; 
cependant j'espere que Tidee qu'on pent s'en faire mainte- 
nant est moins eloignde du veritable etat des choses. 

J'ai cru devoir insister autant pour donner une idee de la 
petitesse de la masse des globules de la brume, que pour faire 

1 1 
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voir leur facile suspension dans Tair et la longue persis- 
tance do la brume quand 11 ne survient pas d'echauffe- 
ment notable ou une cause ^uergique de pr^ipitation, 
cause que nous ferons connaitre bient6t. 

Distance de$ globules entre eux. 

Les ^tats physiques de Mio et de Mso donnant a la fois 
Ic volume total de la masse et le poids ou le volume de Teau 
condensee, on en obtient facilement le rapport, et, par 
suite, la distance des particules liquides entre elles, expri- 
meeen diam^tre$,si on les suppose toutes d'egale grosseur; 
les globules ^tant en r^alite inegaux, il est facile de se faire 
une id^e de ce qui a lieu reellement. 

Bistance det g^lobules d^eau entre eux« 



IXDICATION DE l'^TAT PHYSIQUE 

aaqael on so riCire. 


DISTANCE 

des globules entre enx 

exprfmee 

en dtamitres. 


V" 

RAPPORT 

C 

. de la masse lotale M^^ 
k la partie condensiie. 


o 
M,, k -H io,o3 

~ M.. h o oo. 


4i,a4 

38,46 
37,87 

37»79 
37.94 
38,00 


143,55 
117,06 
111,84 
111,16 
1I3»48 

H2,97 


M.* h — fi .0 


M.* h — lo.^o. : 


"t89 " "Wjv v». . . . 

M.. A — i5.5 


M,o ^ — i6,5 


M„ a o,o.. 

M,o i — 4»9 

M.« k — 10.5 


66,06 
56, 00 • 
5i,84 
5o,34 
50,17 


574,51 
352,72 
280,95 

257 ,78 
255,18 


M.„ h — i5.5 


M. ^ k — i6.5 





Pour se faire une id^e vraie de la distance absolue ou en 
fonction du millimetre qui separe les globules, il faut se 
rappeler que ceux-ci sont generalement tres-petits. Si, 
comme nous I'avons suppose, le diam^trc des globules est 
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de o'*'*^ooa , uae distance de So de ces diamitres ue serait 
que de o""*, i . 

Nous venons de supposer que les globules de la brume 
etaient ^gaux , ce qui n'est jamais ou presque jamais yrai^ 
mais^ suivant les cireonstances , cette supposition s'ecarte 
plus ou moins de la r^alite. 

Ainsi 9 ii est evident que dans une brume r^cemment for- 
ra^e, cette hypotbise est plus presde se realiser que dans 
une brume form^edepuis longtemps et ou il y a ddja uo 
grand travail d'agregation. Independamment de ce cas, en 
voici d'autres ou la grosdeur des parti cules se trouve beau* 
coup modi&ee. 

La brume ne commence presque toujours k se former que 
lorsque Tair est ascendant, et alors les influences ext^- 
rieures sont ordinairement ecbaufTantes ^ alors c'est I'eau 
condens^e qui est la premiere echauffee par le soleil et qui 
est la source d^oupart Techauflement, tandis que c^est la 
partie ^lastique qui est la source d'ou part le refroidissement 
de Texpansioa , double cause pour laquelle la condensation 
nouvelle de vapeur forme de nouveaux globules le plus 
loin possible de ceux deja existants, et sans augmenter le 
volume de ceux-ci. Ainsi^ dans le cas de brume r^cente et 
ascendante, ilexiste la plus grande egalite possible entre 
les globules et le moins de disposition a la pr^ipitation. 

Dans la descente de la brume, qui n^arrive ordinairement 
que quand les influences exterieures sont rcfroidissantes , 
c'est le contraire qui a lieu ; le refroidissement ne se fait que 
par Teau condens^e , tandis que c'est de la partie elastique 
que vient I'echaufTement ^ d'ou il s'ensuit que la condensa- 
tion nonvelle de vapeur doit s'operer alors sur les globules 
<leja existants et augmenter leur volume sans en produire 
de nouveaux. Dans ces cireonstances , la brume est form^e 
depuis un certain temps d^ja , Tagregation a eu le temps d'y 
former des globules de beaucoup d'ordres differents, d'ou 
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une agregatioii , et , par suite, une precipitation plus rapide 
de Teau condens^e. 

Mja? a son origine, quand il quittait la terre , contenait 
a4«',s^ d'eau, la plus grande quantite qu*un metre cube 
puisse contenir. Plus tard, cette eau s'est condens^e en 
grande partie, de telle sorte que les globules devaient 
^tre a 38****"*,46 les uns des autres quand Mjo atleignait 
4 943 metres et la temperature de o degre. A de plus gran- 
des hauteurs , la richesse de la brume a tri&-peu augmente , 
puisqu'elle atteint son maximum a 9000 metres et a 
— io°,5, et que les globules soYit alors kt 37**'", 79 les 
uns des autres, parce que si la quantity d^eau condens^e 
augmente, le volume de Mso augmente aussi, k peu pris 
dans le m^me rapport. 

Dans le tableau qui donue la s^rie des ^tats physiques de 
Mse et de Mi« , il n^a pas et^ tenu compte des influences ex- 
t^rieures sur ces deux masses. Ne serait-il pas possible que 
ces influences , en refroidissant et diminuant le volume de 
M , augmentassent la richesse de sa brume , si toute Teau 
condensee y restait fixee ou si la perte de celle qu'elie con- 
lient pouvait £tre compensee par celle qui tombe lentement 
des masses d^air brumeux superposees? 

Soit que M s'^loigue peu du pays d'ou il s^est ^llev^ , soit 
que des mouveroents horizon taux ou vents Temportent dans 
d'autres climats , Taction refroidissante des influences exte- 
rieures ne s'exerce que lentement et faiblement sur les 
masses brumeuses qui , lorsqu^clles sont tris-riches en eau 
condensee, ont en m&me temps une grande profondeur. 
Pendant ce temps, le travail de Tagregation s'op^re, et les 
globules liquides, devenus plus gros, tombent avec une 
vitesse'qui ne permet plus de considerer Teau liquide comme 
adhdrente aux masses d'aii* qui leur ont d'abord servi de ve- 
hicule. 

Je crois done que les etats physiques de Mso renfernient 
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de la brume la plus riche possible, sauf des cas extraordi* 
naires. 

Kitesse de la chute des differents ordres de globules 

d^eau condensee. 

Cette precipitation plus ou moins rapide depend de la 
vitesse de Tagr^ation , et celle-ci de la difference plus ou 
moins grande dans la vitesse de chute \ celle-ci , a son tour, 
depend de la resistance qu'apporte Tair traverse a TefTet que 
tend a produire la gravitation. 

En effet, la resistance de I'air diminuela vitesse de chute 
de Feau , d'autant moins que la masse qui tombe est plus 
considerable. Les globules minimes , dans Tespace d^une se- 
conde et m^me d'une minute, ne s'abaissent que d'une 
quantity a peine perceptible , tandis que , pour une masse 
d'«au considerable, eette resistance de Tair serai t d'un effet 
presque nul \ dans les premieres secondes de la chute , elle 
tomberait comme dans le vide , et cela parce que la resis- 
tance de Tair est en proportion de la surface du corps tom- 
bant , et plus ce corps est volumineux, moins il a de surface 
proportionnellement k son volume. 

Eutre ces deiix extremes , il serait fort important , pour 
I'objet qui nous occupe , de connaitre , pour di verses gros- 
seurs de gfobules, la vitesse de chute quand elle est devenue 
uniforme et cesse de s'accroitre. 

En Tabsence de tout document et de toute observation 
a ma connaiss'ance sur ce point, j'ai observe la chute de 
gouttes de quatre grosseurs differentes dont le tableau se 
trouve ci-apris. J'en ai deduit approximativement la vi- 
tesse de la chute pour les deux gouttes extremes , et , d^apres 
ces donn^es, j'ai construit [fig* 4) u^© courbe A, B, C, 
qui indique cette vitesse uniforme (i) de chute pour desglo- 

(i) G'est-li-dire celle qu^elle atieint aprds quelques metres, lorsqu^ell^ 
n^est plus susceptible d^augmentaiion . 
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I)ules de volume successiyemeni decuples les uns.desautre^, 
Jepuis celui de i millieme de milli mitre cube jusqu'a celui 
de lo centimetres cubes. 

Leg abscisses indiquent , d'une ligne a Tautre , des glo- 
bules decuples Tun de T autre, et les ordonn^es le nombre de 
metres parcourus par secoude quand la vitesse est devenue 
maxima et uniforme. ( F^oir, pour les details de Texp^iience, 
la note D.) 

Ges observations laisseut beaucoup a d^sirer pour la pr^ 
cision ^ je pense peanmoins que la vitesse de chute de ces 
diiSerents ordres de globules ne s^^Ioigne pas beaucoup de' 
la verite« 

La pression venant a changer, la vitesse serait-elle pro- 
portionnelle a la densitePGela demanderait, ilmesemble, 
a ^tre verifie. 

La goutte d'eau liquide ne peut depasser une certaine 
grosseur; arriv^e a ce terme, elle eclate, en quelque sorte, 
et se divise en plusieurs autres. A la pression ordinaire, 
une goutte d'eau de i gramme se divise ainsi dis qu^elle est 
descendue de 6 a 7 mitres; une goutte de o^^^yu se divise 
quand elle est descendue de 8 a 9 metres. 

Vltette de la ohute de cfiwlctiie* g^oiiiteft. 
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A osi la density sous la pression de o°>,76') et k la temperat. de o*'.^ 
A' est la densite sous la pression p' ci-contre et h la (emp. de + 10^. 

* On verra plus tard I'ezplication de Tanomalie. 
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Quand les gouttes d'eau out moins de oc^',70, elles ces* 
sent d^ se diviser, comme ci-dessus, en beaucoup d'autres; 
quand e]les sont <iescendues de 6 sk 10 metres, il s'en de- 
tache par derriere, a ce qu'il m'a semble, une goutteplus 
petite qui suit une verticale peu difii^rente de Tautre , ce qui 
emp^ehe Tobservateur place vers le point de depart de la 
goutte , de distinguer Tinstant de^a naissance. 

II nt'a semble que les grosses gouttes, avant de se diviser, 
perdaient leur forme spberique et quVUes s'elai^issaient 
dans le sens horizon taL Ne serai t-ce pas la pression de I'air 
plus forte sur la verticale centrale qui deformerait ainsices 
gouttes? Et cette deformation nedoit-elle pas se continuer, 
quoique de moins en moins , pour des gouttes nioins grosses 
et ralentir la chute de ces gouttes? Ce fait, s'il est reel, ex- 
plique pourquoi la goutte du tableau ci-dessus de 120 milli- 
metres cubes, n a pas une chute plus rapide, si le tableau 
indique bien sa vitesse reelle. 

Au tableau ci~dessus s*en trouve joint un autre dans le 
Memoirc de 1848, indiqtiant la vitesse de chute deflocous 
do neige de di verses grosseurs et dans divers elats. La vi- 
tesse, par seconde, de flocons de 10 millimetres environ 
de diametre, etait de o"^,8o^ pour d^autres, les plus volu- 
mineux que j'aie jamais vus, la grosseur pouvait aller jus- 
qu'a 4 centim^res,et ils tombaient avec une vitesse de 2™, 5 
a 3'",5o, 

De ces diverses vitesses de chute , il r&ulte que , pour 
les globules minimes fprmant les premiers ordres, cette 
vir^sse est presque nulle, m^me pour une minute, et 
qu'on pent les regarder, en quelque sorte , comme adhe- 
rents a Tair qui leur sert de vehicule ; ce qui est confirme , 
du reste, par la grande lenteur de chute des matieres, 
m^me lourdes, mais trj^s-divisees , telles que les poussi^res 
des substances minerales^t terreuses dont la densite est deux 
a trois fois plus grande que celle de Teau *, et aussi celle de 
filaments de laine ou de. coton d'un diametre de 16 a 24 mil- 
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liemes de millimitio, et d*une longueur relative tres*- 
grande , ce qui favorise beaucoup la vitesse de chute. 

De cette vitesse diverse de chute, il resulte encore eeci : 
c'est qu un courant ascendant de lo metres de vitesse par 
seconde pourrait tenir en suspension des gouttes de loo mil- 
limetres cubes ou de lo centigrammes, tandis que, pour 
tenir en suspension des gouttes de lo grammes , un courant, 
de i8 mAtres par seconde ou de 64*^°*, 8 a Theure serait ne- 
cessaire, la pression ^tant toujours de 76 centimetres. 

Action inegale du rayonnement sur les diuerses parties 

des nuages. 

Nous avons vu que le rayonnement agissait puissamment 
sur la brume et la faisait descendre ou monter. Nous allons 
examiner maintenant ses effets sur les nuages qui ne sont 
x[ne des amas de brume 9 et voir ce qui resulte de la position 
de leurs diil^rentes parties par rapport au soleil , a la surface 
terrestre et a la voikte celeste : d'abord, sous Tinfluencedu 
rayonnement nocturne , c'est-a-dire du rayonnement des 
espaces celestes combing avec celui de la terre^ ensuite, 
sous rinfluenee du rayonnement diurne, c'est-a-dire du 
rayonnement solaire agissant simultan^ment avec celui de 
la terre et du ciel. 

Lorsqu'un nuage ou une couche de brume est exposee au 
rayonnement, soit nocturne, soit diurne, si sa faibledpais- 
seur ne lui permet pas de voiler le disque du soleil ou de la 
lune , ses diverses parties ne pr^sentant les unes aux autres 
qu'un tr^s-faible abri contre les divers rayonnements, la 
partie sup^rieure , par exemple , ^tant , pour la partie inf4- • 
rieure , un ecran d'un effet a peu pres nul contre le rayon- 
nement refroidissant du ciel , et la partie inferieure un 
ecran a peu pres nul aussi contre le rayonnement , relati- 
vement ^chaufTant , de la terre \ dans ce cas , touted les par- 
ties du nuage sont afTectees de m&me par le rayonnement, 
et il n'en resulte pour ce nuage aucun mouvement relatif 



r 



( 'SS ) 

entre ses parties, aucuii changement'de forme ^ seulement 
51 peul, lel qu'il est , monterou s'abaisser, suivant que Ten- 
semble du rayonnement est ^chauffant ou refroidissant. II 
n'en est pas de m&me quand le nuage est plus ^pais : ses di- 
verses parties , seion qu^elles garantissent les autres contre 
la chaleur ou le froid, s'^chauffent ou se refroidissent plus 
les unes que les autres. Ces modifications de temperature 
delruiseut Tequilibre ; de M , des mouvements divers entre 
ces m^es parties et des cbangemetits de forme, et, par 
suite , d^autres phenom^nes encore. 

Effets du rayonnement nocturne, 

Quand un nuage epais est sous rinfluence du rayonne- 
ment nocturne, la partie sup^rieure subissant presqueex- 
clusivement Taction du rayonnement des espaces celestes , 
est celle qui se refroidit le plus ; ensuite les parties laterales, 
puis les parties en regard de la terre , ou la partie centrale 
dunnage, suivant les circonstances. 

D^apr^s ces refroidissemehts difi^rents, la partie supe- 
rieure venant a peser davantage , presse plus fortement le 
nuage dans la direction de la terre , comme pour le faire 
descendre; cependant, les parties inferieures resistant a 
cette pression, le nuage s'aflaisse sur lui-m6me, il s'aplatit 
et prend, dans le sens horizontal^ une etendue de plus en 
plus grande. Pendant ce temps, les parties centrales eprou- 
vant un refroidissement moindre , prennent un leger mou- 
vement ascendant qui les porte k la partie superieure ou , a 
leur tour, eHes se dirigent, par une marche obliquement 
descendante, au pourtour de la base, jusqu'a ce que le 
nuage, a force de s'aplatir, soit parlout d'egale el de faible 
epaisseur. Amene a cette forme, le nuage, vu de loin etde 
profil, presente I'aspect de strates et en prend le nom; il 
n'^prouve plus alors , dans ses diverses parties , qu'un eflTet 
egal des differentes sources de rayonnement. 

Si le nuage, ainsi nivele superieurement, est ind^fini- 
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ment ^tendu et est en meme temps tres-^pais, comme cela 
arrive souvent, surtout en hiver, la parlie sliperieure de 
cette mer brumeuse doit se refroidir plus que les autres iu- 
fi^rieures , et celles-ci de moins en moins a mesure qu'aug- 
menle T^paisseur de la couche qui les abrite sup^rieurement 
contre le froid du ciel. Dans ce cas , cette couche superieure 
n'a plus de pente k suivre pour ob^ir a sou excis de poidsj 
cette horizontalit^ parfaite, Thomogeneite dans ses parlies 
diverses de chaque couche ainsi superpos^e, dok retarder le 
deplacement de cette couche superieure 5 mais enfin , le re- 
froidissement augmentant toujours , I'^quilibre se maintient 
dc plus en plus difficilement. 

Voyons ce qui se passe dans les autres couches inf^rieu- 
Kcs 5 elles doivent perdre tres-peu de lent* chaleur, a cause 
du pouvoir tres-energique de la brume superieure pour in- 
tercepter le froid du ciei. Dans le m6me temps, au travers 
des m^mes couches , tombent quelques-unes des particuies 
d'eau avec une certaine vitesse qui peul les faire regarder 
comme etrang^res a la partie de brume qu'elles traversent, 
et que, pour cela, on pourrait appeler globules libres. 

Dans les couches inf^rieures , la croissance de ces globules 
augmente rapidement; chacun d'eux, dans son trajet, pro- 
duitreffetde la pelote de neige, principe de I'avalancbe 
qui , se detachant de la cime d'une montagne , s'approprie 
toute la neige qu'elle trouve sur son passage avec un accrois- 
sement enormement rapide. Le globule libre augmente 
m^me peut-fetre plus rapidement , a cause de racceleration 
de sa chute, on parce que la grandeur de ses sections suc- 
eessives augmente plus que la largeur de la bande de ter- 
rain que Tavalanche d^pouille de neige. 

II r^sulte de la que , plus les couches de brume que nous 
considerons s'^loignent dela limite superieure, plus les glo- 
bules libres qui les traversent sonl volumineux, plus 1^ 
brume travers^e en est appauvrie, alleg^e et soUiciiee a 
monter. Si , maintenant^ nous jetons un coup d 'ceil aur tout 
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rensemble de cette mer brumeuse, nous voyons, dans les 

parties sup^rieures , une tendance a descendre , el , au con- 

traire , dans les parties inferieures , line tendance a monter, 

d'ou enfin la rupture de Tequilibre, Nous verrons cepen- 

dant plus tardquel'^lectricite, probablement, retarde cette 

rupture d'^quilibre en agissant sur les particules pondera* 

bles. des couches sup^rieures, de mani&re a diminuer Taug- 

mentation de poids qui r^sulte de la pesauteur. 

, . ■-• 

Effets du rayonnement diume, 

Supposons que le nUage expos^ a cette influence du soleil 
soil d'une assez grande ^tendue, de forme ordinaire, et re- 
coive les rayons du soleil sous un angle de 4^ degr^s en- 
viron au-dessus de rhorizon, 

Les parties qui s'ecbauffent le plus sont celles qui , tout 
en recevant les rayons solai res, sont en meme temps le 
mi^ux abritees contre le rayonnement des espaces celestes , 
surtout de ceux qui avoisinent le zenith^ ensuite celles ex- 
posees au rayonnement de la terre qui , alors , est echauf- 
fant ; celles qui sont le plus exposees iau rayonnement du 
ciel et en m^me temps hors d'atteinte du rayonnement so- 
laire doivent eprouver un leger abaissement de tempera- 
ture . Les parties centrales (voyez page 1:22) peuvent Eprou- 
ver un echauiTement sensible. 

Par suite de ces divers efiets, la partie qtii s'echaufie le 
plus prend un mouvement d'ascension qui Televe au haut 
de ce nuage pour en former la cime; dans cette position, la 
resultante des influences exterieures etant moins Echauf- 
fame, elle cesse de monter et 6nit ensuite par descendre un 
peu, lorsque d'autres parties alors mieux situees ont monte 
pour prendre sa place et la ceder ensuite a d'autres , partant 
toutes du m^me endroit par rapport au soleil, de celui ou 
se produitle plus d'echauffement. 

Quand la partie du nuage que nous considerons com- 
mence ainsi a s'Elever, rechauffemem qu'elle Eprouve I'a 
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non-seulement dilatee, mais a encore rendu a Tefat elasti- 
que une petite portion d'eau qu'elle enleve ainsi aux glo- 
bules; Tascension qui en resulte amenant ensuite un refroi- 
dissement ^donlie naissance a un certain nombre de globules 
nouveaux; cette partie ascendante, en arrivant au sommet 
du nuage, doit done avoir^ comme il a ete dit plus haut, 
son liquide plus divise que les autres parties du nuage, et, a 
cause de sa position elevee, son eau condensee ^tant au 
moins aussi abondante que dans les autres parties du nuage, 
elle doit paraitre plus dense que ces dernieres. La cime du 
nuage se trouve ainsi formee par une protuberance ma- 
melonnee, et qui , par ses bords neltement termines, semble 
comme gonfl^e ; ce qui a fait donner le nom de cumulus aux 
nuages qui se trouvent dans ces circonstances. 

J'ai remarque que toutcs les parties de nuage qui avaient 
cette forme mamelonnee et cette apparence de gonfle- 
ment avaient toujours un mduvement d^ascension, ou ces- 
saient dans le moment m&me de monter. Cette forme est 
done un caractere certain deV ascension. II est facile d'en 
donner ['explication : I'apparence de density plus grande 
vient de la formation recente des nouveaux globules 5 I'ap- 
parence de gonflement provient de ce fait : quand une par- 
tie de la brume s'eleve , elle perce la couche d'aii* qui lui est 
superieure, et de ce mouvement resulte, entre la couche 

.■» 

traversee et la t&te de la masse ascendante, un frottement 
qui d^pouille celle-ci des saillies que la brume projette 9a et 
la d^ns Tair ambiant , saillies qui font disparattre les ine- 
galitds de la surface. On voit se manifester cette apparence, 
en produisant subitement un grand volume de vapeur, 
comme il arrive au prejnier coup de piston d'une locomo- 
tive qui prend sa course. 

Get aspect des nuages ou de parties de nuage fournit ainsi 
un caractere certain du mouvement ascendant, et indique- 
rait egalement, je pense, le deplacement par abaissement 
ou par un mouvement horizontal, s'il avail jamais lieu dans 
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ces directions , par la forme mamelonnee que prendrait 
la partie en t^te du mouvement , et ofTre ainsi un indice 
pr^cieux , en Ce qu^il fait connaitre les mouvements respec- 
tifs des diverses parties d'un nuage au premier aspect, et 
sans qu'aucune mesure ou observation suivie soit neces- 
saire. - 

Quand le nuage est entierement isole, ses diverses par- 
ties prennent ainsi tour a tour ce mouvement d'ascension, 
et Tensemble du nuage finit souvent par se dissiper insen- 
siblement pendant ces changements continuels de forme ; 
mais les nuages ne sont pas toujours dans Tisolement : leur 
base est ordinairement tres^etendue, leur profil , vu de loin, 
pr^sente souvent I'aspect d'une lie dont les protuberances 
representent les montagnes. 

Couche brumeuse qui alimente les nuages, 

Presque toujours, quand Tatmosph^re est parsemee de 
nuages, leurs bases vues sur tous les points du ciel, sous 
des angles <iont Vinclinaison avec Thorizon varie graduelle- 
ment, et de moins en moins, le nivellement inferieur de 
cbacune, la mani^re dont le soleil couchant en eclaire le 
dessous, tout porte a croire que toutes ces bases sont a la 
m^me hauteur et font partie d'une m^me couche d^air, qu 
les nuages out plus de disposition a se former alors que dans 
toute autre. Nous ayonsdeja signals cette couche brumeuse 
dans laquelle montent, soit par bouflees, soit en courants 
continus, les emanations chaudes et humides du jsol, qui 
conserve aux masses d'air leur richesse en eau , qui se ma- 
nifeste dans le d^croissement vertical dela temperature par 
une temperature relativement ^levee , donnant lieu a des 
ipterversions frequenles de cq decroissement , et par la len- 
teur avec laquelle il se continue dans toute souepaisseur*, 
couche remarquee souvent par ceux qui ont fait des ascen- 
sions , soit sur de hautes montagnes ^ soit en aerostat , comme 
4tant nettement terminee a ses limitessuperieure et infe- 
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rieure, pr^sentant uue surface parfaiiement nivelee , qui 
oflTrail I'image de la mer. Depuis, M. Rozet [Compters ren- 
dus de f<^vrier 1849) ^ donn^ sur cette couche des details 
parfaitement conformes a ce qui est dit ici. 

En donnant a cette couche le nom de brumeusej je n'en- 
tends pas. dire qu'elle contieht de la brume dans tous ses 
points : tant6t elle offre une brume continue et homogene, 
particuliirement le matin et en hiver, le brouillard n'est 
autre chose que cette couche abaiss^e jusqu'ji terre ^ tant6t 
elle est parsemee de nuages et d'espaces non satur^s ; tant6t 
elle ne se distingue des autres couches que par une tempera- 
ture plus ^lev^e et une humidity plus grande. Les courants 
ascendants qui s'elevent de la terre doivent s'y arrfeter, et 
venir en augmenter Tepaisseur 5 on pent m^me dire que c'est 
a eux qu'elle doit son existence , soit qu'elle ait et^ forraee 
par les Emanations de la contr^e ou par celtes des pays tro- 
picaux, puis transport^e dans nos climats. 

Poui^oir agglomerateur du soleil, 

Lorsque les courants ascendants ont plus de force, ils 
d^passent cette couche, s'elevent au-dessus, forment un 
nuage qui , souvent , doit s'y trouver attache par sa partie 
infdrieure, de maniere que la couche brumeuse lui sert 
de base. Si, pareillement, cette couche brumeuse est plus 
epaisse et plus dense en certains endroits, la chaleur solaire 
agira de m6me pour provoquer, dans ces parties, uu mou- 
vement d'ascension, et donner ainsi naissance a un nuage. 
Au has de ces nuages , et du cote du soleil , se formeront des 
protuberances ascendaHtes , et cette ascension continuelle 
sera aliment^e par la couche brumeuse dont les parties se- 
ront successiveraent attirees et absorb^es par le nuage, et 
en augmentetont le volume. 

Par ee pouvoir agglomerateur du soleil^ la vapeur d-eau 
qui s'eleve de lous les points de la terre, et presque a tous 
les instants du jour, etqui, sans cette marche des pheno- 
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menes , ne produirait qu'une brume disseminee uniforme- 
ment dans ratmosphire, peut former des nuages separes Ics 
uns des autres par de grands intervalles d'air pur, et ou se 
trouve concentric en grande pariie I'eau qui s'est elevee de 
toute la surface terreslre. 

Cependant il arrive assez souvent que ces mouvements 
agglomerateurs de la brume ne se formeni pas, et que Feau 
resxe dissdmin^e en broyillard -, cela a lieu surtout en hiver 
quand le soleil agit faiblement, et qu'en m^me temps la 
brume r^pandue en couches horizontales indefinies est trop 
uniformement repartie dans la couche brumeuse , le soleil 
ne produisa^t d'ascension que par Tin^galite de son action 
sur des parties de brume diiTeremment denses ^ par cette 
absence de mouYementascendaiit, il arrive seulement alors 
que la brume s'echauffe ct qu'elle se dissout en partie , ce 
qui laisse un plus libre passage aux rayons solaires, et affai- 
blit ainsi son action ult^rieure. 

Formation des courants continus. 

Nous avons vu plus haut Tallegement produit dans la 
brume par le trajet des globules libres 5 la chute de ces glo- 
bules doit, pareillement ici , produire dans le nuage un al- 
Idgement qui le dispose a mpnter. Quand ce nuage est isole, 
et n'a pas de couche brumeuse qui ralimente , cet allege- 
ment estpeu sensible, puisqu'il produit pen d'eifet^ mais, 
quand le nuage s^appuie sur une CQUche brumeuse, riche en 
eau condensee, et deja disposee par un travail anterieur d'a- 
gregation k une precipitation abondante, les globules libres 
qu'ellecontient deja sont en train es plus ou moins haut dans 
le courant ascendant que forment les parties echauffees par 
le soleil. Us ne sont ainsi emportes plus haut que parce que 
la brume dans la(}uelle ils flottent monte plus vite qu'ils ne 
descendent eux-ni&mes. Us montent ainsi jusqu'a ce que leur 
grossissement fasse x^n contre-poids equivalent k la force 
ascendante du courant 5 a partir de la , le volunxe du glo- 
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bule augmentant toujours, le courant lutte avec moins d'a- 
vantage, et le laisse tomber d'abord tr^s-lentement , puis de 
moins en moins lentement, jusqu'4 ce quMl soit hors da 
courdnt. 

Dans cette longue lutte de la brume ascendante avec les 
globules libres, lutte dans laquelle quelques-uns peuvent 
^ire transport's jusqu'au sommet du courant , chaque glo- 
bule libre se trouve ainsi avoir traverse un/e grande lon- 
gueur de brume , longueur beaucoup plus considerable que 
celle qu'il eut traversee en tombant simplement dans la 
couche brumeusesans mouvement vertical. Ajoutons a cela 
que, dans cette longueur de trajet, son pouvoir agrege^LUt 
augmente tr&s-rapidement. 

U s'ensuit done que, dans ces conditions, les globules 
libres eprouvent , aux depens de la brum^ , une augmenta- 
tion de volume trfc-rapidement croissaute , comme oa le 
verra plus tard,yig. 12 ; et, comme il s'en trouve un grand 
nombre a totues ]es hauteui:s du courant, la brume qui le 
compose en re^oit un allegement proportionnel , qui accroit 
notablement 3a force ascensionnelle , ce qui lui permet, a 
son tour, d'emporter plus.haut les globule libres, de les 
tenir plus longtemps suspendus, et a lui-meme d'atteindre 
des hauteurs beaucoup plus grandes. 

Dans le cas du nuage isole que j'ai expose d'abord, au 
bout de quelque temps le courant ascendant s'arrete pour 
recommencer dans le voisinage. Ici tout change: le courant 
ascendant puisant a chaque instant dans la couche bru- 
meuse de nouvelles forces, devietit contiini; des lors plus 
de t^tc de courant ascendant qui perce les couches atmo- 
sph'riques, plus de gonflement apparent , plus de protube- 
rances mamelonnees, mais des formes nouvelles ayant 
Tapparence de flammes , c'est-a^dire d'un courant ascen- 
dant continu de gaz lumineux, qui, comme la brume, est 
distinct pour nos yeux de Tair qui Tenvironne. 

Seuiement, comme ce courant ne pent pas monter inde- 
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finiment dans ratmosphere, apr^ avoir ele vei'tical jusqu'a 
une certaine hauteur, il s'lnflecbix et pretid une direction 
horizontale, pendant laquelle la brume, deja tres-appau- 
vrie a la fin de son ascension , finit par se dissiper et cesse 
d'etre visible) a cause de son epaisseur qui diminue de 
plus en plus. 

Pendant le m6me temps, les globules libres sortantde 
Textremite inferieure du courant ascendant ,s' en echappent 
sous le nom depluie, et sc revelent au loin dans leur pas- 
sage, a travers la coucbe inferieure de I'atmosphcire , par 
une serie de lignes paralleles plus ou moins voisines.de la 
verticale, directemen t au-dessous du courant ascendant, plus 
fortement dessinees sous le centre et au sortir du nuage que 
pins bas, apparence d'ailleurs que tout le monde connail. 

La Jig, 5 represente une coupe verticale de tout Ten- 
semble du courant ascendant, de la couche brumeuse et de 
la trainee que forme la pluie. 

Get ensemble de formes , cetie apparence de gerbe ou de 
c6ne renversd que presente a sa parlie superieure le cou- 
rant ascendant, ne se montrc que rarement aussi complc- 
tement que le presente la figure : d'abord parce que la cou- 
cbe brumeuse qui alimente le courant ascendant est souvent 
indefiniment elendue , et alors elle cache a nos yeux cctte 
gerbe qui lui est 8uper^e^rej ou bien, si la couche bru- 
meuse, comme cela arrive souvent, ne s'etend qu*aux alen- 
toursdu nuage, alors elle cache une partie de la gerbe, et 
celle visible i', i', J' ne se distingue que peu de la couche in- 
ferieure B',B^,.B^,paree qu'il n'en est pas desnuages comme 
des autres objels, ayant des formes et des dimensions deja 
connues, dont la grandeur apparente, dont la nettete plus 
ou moins grande de I'image nous font juger de la distance 
reelle; comme dans un paysage, les yeux, par ce jugement 
rapide des dimensions, de la tcinte et de la nettete des ob- 
jets, dislinguent facilement ceux du premier plande ceux 
places au second. 

12 
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Mais, lorsqu^on est- guide par la th^rie, cette partie su- 
perieure du courant ascendalit, ayaut I'aspect de fl^ammes 
horizontales 9 se distingu^ presque toujours assez facilement 
de la couche brumeuse placee dans un plan notablement 
infer] ear, e\ par sa forme parliculi^re'^ et par les effets .de 
lumii^re auxquels dohne lieu sa position elev^e *, en second 
lieu, celte apparence de gerbe oude champignon ne se ma- 
nifeste pas toujours aux yeux , parce que sou vent die n'existe 
pa^s aussi reguliire que dans la figure, Pepancbement ne se 
faisant pas )^galement par tous les rhombs, comme on le 
Verra biehl6t. 

La th^orie que je viens d'exposer rend parfaitement 
compie de toutes ces formes : le couraht ascendant ne s^e-^ 
l^Te pas ind^finiment dan$ Tatmosphere et s'arr^te a Uni^ 
dertaine hauteur, parce qu'a cette elevation, la condensa- 
tion de Teau par une ascension ulterieure etant presqiie 
huUe, le decroissement devient alors de plus en plus rapidc, 
et comine le decrdissement reel de temperature qui a lieu 
dans la couche atmospherique de m6aie hauteur est moifi-^ 
dre,le mouvement ascensionnel ne pent se continuer^ et 
cependant, comihe le courant ascendant amine a cette hau- 
teur contimiellement de nouvelles parties de brume, il en 
F^sulte un epanchement lateral et horizontal de cette brume 
qui produit cet evasement sup^rieur qui donne la forme de 
champignon, de gerbe ou de c6ne renverse, suivant que 
le courant est plus ou moins rapide* Ce mouvement hori- 
zontal do la brume , dans les fortes chutes d'eau , se pour- 
suit assez loin dans cette direction; mais ta brume, par 
degr^s insensibles, cesse d'etre visible, parce que les cir- 
conferences dans lesquelles elle se trouve successiv6ment 
circonscrite, etant de plus en plus grandes, la couche bru- 
meme.s'amincit dans la m^me proportion que grandissent 
■ces circonf<^rences,et cess^ ainsi d'etre perceptible aux yeux, 
bien que son mouvement se prolonge plus loin , cpmme 51 
en est de U flamme. 
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Le mouvement convergent de la couche brumeuse B, B, 
B', B', sous Je eourant ascendant pour Valimenter, « expli- 
quede m^me facilement : quand una partie de cette couche 
brumeuse^ amenee sous le eourant ascendant et allegee par 
la precipitation rapide des globules libres^ a pris le mou- 
vement ascendant , elle est remplacee par d'autres parties de 
la couche brumeuse, plutot que par dcs parties d'air infe- 
rieur, parce qu'eiles sont plus legferes , et par une cause fa- 
cile a trouver, et que nous verrons bient6t. 

Les parlies atmospheriqiles S, 5, S^, s^ nepeuvent pene- 
trer non plus dans le eourant ascendant , parce que Talr, qui 
les constitue , est de moins en moins all%e par la precipi- 
tation aqueuse ; et la place qu^abandonne chaque partie est 
prise par la partie inferieure, en vertu de son mouvement, 
dans ce sens deja acquis et de sa Mgerete plus grande com- 
parativement a celle des parties exterieures S, S', siduee a 
la m^me hauteur, corame cela a lieu pour le eourant ascen- 
dant produit par des matieres enfiammees, de sorle que 
notre eourant iest com me renferm^ dans une cheminee. 

Mouy^ement produit dans V atmosphere -enuironnante 
par le eourant ascendant continu. 

m 

D'apres cc que Texperienceindique dans Tair pour des cas 
analogues; d'apres ce qui se passe dans des courants d'eau, 
dans des circonstances semblables, et en se fondant sur les 
lois de la mecanique, qui regissent les fluides elastiques: 
voici quels mouvements sont communiques a Tair environ- 
nant par Fensemble du meteore pluvieux : 

D'abord, dans la partie inferieure de Tatmosphire 1,1, 
r, r, I, i, i\ i\ comprise entre la' couche brumeuse et la 
terre [vcyyez laijig. 5). 

La couche brumeuse IJ, B, B', B', dans son .mouvement 
en C, qui s'accelere de plus en plu3, communique, par le 
frottement , ce mouvement a la moitie superieurc 1,1, 1', F, 

12. 
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e( cela SiiiVaiit tons les rhombs, a peu prfes comine Jig* 6; 
qu'ensuite cet air etranger au meleore arrive sous le cou- 
rant ascendatit, Teau qui s^en echappe j et par son poids, et 
'par son froid relatif, contribue, avec I'excis de pression 
qui se produirait par Faffluence de I'air en C , a rinfl^chir 
de haut en bas, puis, a cause de I'obstacle que^resente la 
surface terrestre, a le diriger en sens contraire au mouve- 
ment primitif, c'esl-a-dire a lui imprimer un mouvement 
divergent horizontal qui se ralentit rapidement, et forme, 
dans celte derniere direction, la'seconde moitie /, i, «', i' 
de la CQUche atmospherique dont nous parlons. 

hat Jig, 7, qui presenie une section verticale du m^teore 
par son centre C , C , C , indique par les flechesta direction 
du mouvement des di verses parlies, et les chiffres apposes 
a chaque fleche indiquent a peu pres la vitesse relative de 
tous ces motivements. Les lignes, soit pleines, soil pone- 
tuees, du courant ascendant B, h^ indiquent un mouvement 
en helice, qui sera explique plus loin. 

A moitie hauteur a peu pres de la distance qui separe la 
couche brumcuse de la terre, est la limiie de separation 
M, M, M', MMu courant convergent siip^rieurl, I, F, I', 
d'avec le courant inferieurV, z, i', «' dans le plan horizontal 
passant par cette limite*, le mouvement est nul, excepte au 
centre c et aux environs, ou le mouvement a lieu de haut 
ert bas. 

AinsT , suivant tons les rhombs (Jig' 6) , il s'etablit au- 
lour du centre c un mouvement doublement coude 1,1, /, /', 
1', r, /', 2*' de Fair de chacun (Jig* 5) ^ mais, de Tun a Fau- 
tre, la vitesse du mouvement, cotnme nous le verrons bien* 
t6t, pent n'elre pas egale. ^ 

Par les m^mes causes , il regne , au-dessus de la couche 
brumeuse B, B, B', B', entre celle-ci erie courant superieur 
de la parlie brumeuse t, J, &', i', un mouvement double- 
ment coude analogue S,S, s,s^ S', S', s^^s^. Ce courant 
atmospherique superieur, ou ce remous superieuVy est plus 
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regulier que le remous inferieur, eii ce qu^au lieu du fi^ol- 
tement du sol 9 qui tenddiversement, suivant sa nature, a 
detruire le contre-courant /, z, z', i' ^ il y a le frottement de 
la couche d'air supericur etranger S, s^ S', jr' avec la partie 
superieure d'air brumeux hyb^ h\ h\ dont le mouvement 
est dans le m^e sens que celui de.cet air. 

La grande distance qui separe les particules dont se com- 
posent les fluides ^lastiques, comme se treuve 6tre Tair 
atmosph^rique, et cette liberty des mouvements de chacune 
de ces particules qui constitue la fiuidite, pent faire douter, 
au premier abord , que la couche brumeuse B, B, B', B' ait le 
pouYoir d-entralner ainsi dans son mouvement ,, et avec 
une vitessQ peu differente , les deux couches contigues I , I , 
r, r, et S, S, S', S' •, mals si Ton consid&re le& mouvements de 
Pair dans le voisinage de la terre, ou, en d^autres termes^ 
le vent dans la vitesse relative des tranches qui sont le plus 
a port^e de nos organes, on voit que les tranches infimes 
depensent une force enorme dans le choc des corps de toute 
nature qui forme la superficie du sol , surtout quand il est 
convert de constructions on. de grands arbres/et oepen- 
dant, malgre ces pertes continuelles, le frotlement des 
tranches superposees a tant de puissance qu'il les reparq 
presque completement , et la vitesse vers la terre offre peu 
de difference avec celle des couches plus elevees 5 et, malgre 
Tetat elastique, il y a solidarite entre ces diverses tranches. 

C'est le frottement de cette couche brumeuse d'abord en 
B, R, B', B' centre I, I, I', I', infcrieuremeni, et contre 
S, S, S', S', superieurement, qui donne dans les orages a 
cette couche brumeuse son aspect particulier, c'est-a-dire 
une apparence d'homogen^ite resultant de la fusion de 
toutes les pommelures, de toutes les inegalites de densite 
sur chacun des deux plan? qui separent S, S' de B., B', <?l 
B, B' de I, r, d'ou uaissent deux tranches polies de brume 
bien fondue [yojeiijig, 5) 5 c'est encore le frottement de 
cet air etranger superieur S, Jt, S', s' contre, t, b et fe', i, 
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qui pmduit de m^me a la surface conoide qui separe 6, h! 
de 5*5 y, one enveloppe polie oii la brume est egalement 
bien m^l^e^ et dont la nature homogene et uaie jest parfai- 
tement accusee aux yeux par cet aspect flammiforme, par 
ces faisceaux divergents que Ton confond avec cette esp^ce 
de nuages ^eves que Ton noQime cirrus, dozil Torigine est 
souvent la m^nie, qui offrent aussi Taspect des fiammes 
horizoniales ci-dessus, rcsidusde cumulus ayant deja subi, 
mais depuis longteraps, la precipitation rapide de leur eau 
condensee. 

Tels sont les ph^uomines de mouvement auxquels donne 
lieu uu courant ascendant continu avec precipitation d'eau, 
soit dans la ps^rtie bnuneuse, soit dans la masse atmosphe- 
rique environnantCr 

J'appellera] d^sormais turbon (mot qui donne Tid^ede 
mouvements de Fair) Tensemblc de tons ces mouvements, 
tant de Fair brumeux que de Tair environnant superieur et 
in£^ricur; celui de nimbus, actuellement en usage pour de-^ 
signer un nuage pluvieux , donnantp]ut6t Tid^ed'un amas 
volumineux de nuages pluvieux, sans qu^on y joigne celle 
des mouvements divers ci-dessus. 

Les turbo ns Jbrment deux classes: i^ ceux ci^dessus 
aVec double remousj 2° ceux avec simple remous ou 
tornados. ' 

Lies choses se passent comme nous venous <ie le dire, 
quand la limite inf<^rieure de la couche brumeuse est a une 
certaine distance de la surface du sol , comme dans la figure 
qqi precAdej mais quand I'air est tr&s^humide et que la 
couche brumeuse est k peu de dist^^uce de la terre, comme 
dans \sifig, 8, alorsle remous inferieur ne peut s'etablir^ 
' il y aurait entre chaque tranche de la couche 1,1, V, I', et 
de celle x, e, i\ i\ un frottement trop considerable 5 alors 
la couche d'air dont nous parlous , et qui parfois pent etre 
nulle, est entrainee dans le courant ascendant. Ces parties 
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d'air y etaut one fois engagees , dks que la saturation arrive, 
se trouvent constitue^s en brume et ^prouvent les m6mes 
effets que la brume B, &, B', b\ , 

C*est cetteespeee de turbon qui est d&srii dan^ le Rapport 
de M. Babinet sur le travail de M. Espy, et qui a re^u le 
nom de tornado (Comptes rendus du i5 miars 1JS4I9 et 
Annales de Chinue et de Physique y 3^ serie, tome P', 
|)age 372)> II serait trop long de citer ici textuellement ce 
Ripport (on peut le voir dans la note E avec mes remar- 
ques) ; j'engage fortement mes lecteurs k le lire : on verra 
que la throne de M. Espy, qui s'appuie sur un grand nom- 
bre de preuves et a ete adoptee par TAcademie , est de tout 
point conforme k la mienne. Seul^ment, dans le cas du tor- 
nado , les circottstances i^ers la terre sont contraires a celles 
da turbon avec double remous* 

Le tornado, ce redoiitable hydrom^teore particulier aux 
con trees huQiides des pays tropicaux, surtout aux iles, se 
produit quelquefois , mais plus rarement , dans les elimats 
tempor^s* , . . , , 

J'en ai observe un , le 27 aout 1 834 ? i Saint^Florenlin 
(Yonne), ou, dans Fespacede deux heures, il donna envi- 
ron 4o millimetres d'eau , quoique la ligne centrale fiit dis- 
tante de plus de 1 kilometre de mon pluviom^tre^ le meme 
tornado, cinq lieues plus Ipin, a Rigny-le-Ferron, produisit 
unedesastreuse inondation qui amena deux pieds d'eau dans 
beaucoup des maisons de cette ville. 

Je suis porte a croire que les grandes'pluies qui amenent 
des inondations dans nos elimats , sont sou vent des tornados. 

Comme on le voit., ces redoutables turbons donnent beau- 
coup d'eau; mais la parlie brumpuse comprise entre la 
limite inferieure 4e la couche brumeuse jusqu'a la hauteur 
G, G' du courant ou commence la temperature inferieure 
a o degre, se trouvant tres -considerable relativement a 
celle comprise entre o degr^ et — 10 a — i a degres an plus 5 
et dans cette derniere partie G, 6y G'y t', la brume ^tant 
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d^ja tris*appauvrie par Tascensioii de cette brume an tra- 
vers d'une precipitation d'eau tres-dense , ne peut donner 
lieu dans cette partie superieure a une precipitation d'eau 
cougelee considerable y capable d'arriver sans se fondre jus- 
qu'a terre. C'esl cette espAce de turbous qui fournit le plus 
rarement de la grMe. 

Effets combines du turbon et du vent general, 

Ces mouvements , que j'annonce ici et et qui ont ete par- 
faitemcnt constates par M. Espy , pour les tornados , se pre- 
sentent rarement avec cette simplicity et cette r^gularit^. 

Quand un turbon se produit , ce n'cst presque jamais dans 
un moment ou rigne dans Tatmospbere un calme absolu : 
la masse entiere de Tatmosphire est brdinairement trans- 
portee par un vent plus ou moins prononc^, dont les eflets 
se confondent avec ceux du turbon , et rendent Tobservation 
directs de ceux-ci souvent difficile, d'autant plus que les 
mouvements du turbon sont ordinairement faiblcs compa- 
rativement a ceux du vent general qui r^gne dans toute la 
masse atmospherique de la con tree. 

Suivant un certain rhomb z\ i, C, Le mouvement diver- 
gent de la couche inferieure /, i, i', i' se trouve dirige dans 
le m^me sens qUe le vent general , et alorsils s'ajoutent pour 
la vitesse \ si , par exemple , le vent general est de 3 lieues 
a Theure et le courant divergent de 3 lieues a I'lieure aussi 
dans son maximum, on aura alors, dansxette direction, a 
un certain moment , vers la terre , un vent de 6 lieues. Sui- 
vant le rhomb oppose , C , i'y «', la vitesse de la resultante des 
deux courants sera nulle, et on aura, k un certain moment, 
un> calme parfait. Sulv^ut les deux perpendiculaires aux 

premiers rhombs, la resultante sera sjy -h 3' = ^^i^ lieues 
avec uneinclinaisou de 45 degres en direction sur le premier 
rhomb ou avec la ligne du vent geqeral, et de i35 degres 
sur le deuxieme rhomb oppose au premier. 
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Tout CQ quon obsefve dans les t urb oris v lent a Vappui 

. (Je la theorie, 

Quand un turbou pousse par Je veut passe par le zenith 
de Tobservateur, avant son arriv^e et lorsque deja on voit 
une trainee verticale formee par les gouttes se detacher au- 
dessous du courant ascendant et annoncer la pluie , le vent 
se fait encore a peine sentir-, quelques instants apres, la 
bourrasque se d^clkre \ encore quelques minutes , et elle 
souffle avec toule sa violence; en .m^rne temps, quelques 
gouttes d'eau ranes , mais fort grosses , commencent k tom- 
ber^ une ou deux minutes plus tard, la pluie tombe dans 
toute sa force , et la bourrasque possede toute son Anergic , 
r averse conserve sa force pendant deux ou trois minutes 
plus ou moins, puis les gouttes sont de plus en plus petites, 
de plus en plus rares, et au bout de dix minutes, souvent 
moins, la pluie a cesse et le turbou a depass^ le zenith : le 
calme regne souvent alors, et ce n'est que quelque temps 
apr^s que ,Ie vent souffle dans le mime sens que celui de la 
marche du turbon. 

Si Ton considere I'apparence de la nuee pendant et apres 
son passage au zenith , on ne voit qu'une teinte d'un gris 
fonc^ uniformement r^pandue^dans tout le ciel *, assez long- 
temps apris le passage au zenith, cette teinte sombre, qui 
ne laisse voir aucune forme de nuage , persiste encore , quoi- 
que le soleil soit dans la partie opposee , et lorsqu'il semble- 
rait devoir eclairer toute cette masse que Ton a sous les 
yeux, et la faire briller du reflet de scs rayons. C'est la 
grande extension horizontale de Textremite J, V du turbon 
qui est la cause de cette obscurite. 

Ce n'est que quand le turbon est eloigne, que Ton dis- 
tingue ces jets de brume et ces apparences de flammes, et 
quelquefois d'une gerbe ou d'un c6ne renverse. 

La violence subite de la bourrasque , sa courte duree sou- 
vent precedee et suivie de calme , est la reproduction la 
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plus Gdde de I'etat de choses qui resulte du jeu des elements 
d'apris ma theorie. Ce courant d'afr rapide, divergent, suivi 
de la disparition de la couche brumeuse et du retour de la 
serenite aux aleatours., couraqt qu'on sail ne pouvoir&U'e 
alimente par la i^u6e elle-Di6me, puisqu'alors la brume 
qu'elle renferjne se dissoudrait en vapeur elastique au lieu 
de se resoudre enpluie, ne peut done exister et £tre entre- 
tenu que par Taffluence de h couche. d'air I, I, 1', I'. 

La chute brusque et rapide de la pluie revile Ift courant 
ascendant qui , eu s'opposant longtcmps a sa chute , lui per- 
met de s'approprier une grande partie de la brume. 

La disparition de toute espice de saillie, de toute forme 
quelconque, de toute pommel ure qui distinguent ordinate 
rement des parties yoisines inegalement riches en brume, 
et la fusioji de lous ces. noyaux particuljers de nuage en sur- 
faces umies , d^apparence homog^ne, est bien le resultat du 
frottement de la partie brupieuse contra les couches (l^air 
formant le remous superieur et inferieur. 

La coulenr d'un gris sombre avec son aspect particuli^r 
demontre bien le deversement superieur de la brume , et son 
interposition entre les parties centrales et le soleil. 

D'ailleurs, sansle stationnement des emanations du sol 
dans une couche unique , sans Tactioa agglbm^rante du so- 
leil qui reunit les parties de cette m^me couche dans une 
m^me verticale, sans ce courant ascendant qui favorise 
etonnamu.ent Tagregarion de la brume en gouties ou gr6- 
lons volumineux , comment expliquef la precipitation ra- 
pide de Teau quand le soleil est s^r Thbrizon ? Quelle 
dause refrigerante est survenue tout a coup, assez puis- 
sante pour liquefier, par minute, i et jusqu'4 a, petit- 
6tre 3 millimetres d'eau? Comment expliquer que Teau 
qui s'elive en vapeur de toutes les parties de la surface ter- 
restre, et pendant toutes les heures du jour, i^e tombe que 
sur un petit hombrede points et dans Tespac^ de quelqpes 
minutes ? 
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Ces difF(^reuts monvements duturbon sonl li^s les uns 
aux amres, de telle mani^re que les uns, non-seulement 
prouvent Fexislence des autres , inais encore que ceux qui 
sant a notre portee et dont nous pouvqns mesurer la vitesse 
fet Tetendue, peiivent encore npiis douner une cerlaine 
id^ de la grandeur, de la rapidite de ceux sup^rieurs dont 
il est fort drflicile de reconnaitre directement TexisteniDe. 

La regularite symetrufue des turbons est alteree et leur 
forme modi^e par plusieurs circonsfances. 

Ces divers mouvements de turbon sont non-seulement re- 
masques pair celiii Aii vent general , mais ils sont encore 
notablement alterds par plusieurs circonslances et par une 
cause derivant d'un principe de mecanique dont je vais 
bient6t parler. 

La surface terrestre qui resiste au frottement du remous 
inferieur i', i, i\ t pouvant&tre d'un relief trisrdifFerent 
d'un rbomb a uu autre , pent , s(5us certains , se composer 
d'eau, et sous d'autres, de terre, obstacle fixe , et m6me 
de terre surmontee d'arbres eleves. Dans ce cas , le mou- 
vement divergent du remous trouvant moins d' obstacles 
du c6t^ de I'eau, sera plus rapide de ce cole. Si un turbon 
suit une valine , dans les deux rhombs parall&les a cette 
ligne, les couches inferieures I , I, F, I', et /, /, H^ z'.eUnt 
plus.profondes que dans les rhombs qui viennen^ des mon- 
tagnes qui bordent cette vallee, les remous trouveront, 
dans le sens de la vallee, plu§ de liberie dans leurs mou- 
vements de ce c6ie. 

Independaminent de cette cause qui dpit alterer, d'un 
rhomb a un autre ^ I'egale rapidite des mouvements, line 
autre que voici , vient encore en amplifier Teffet, 

Quan4 un mouvement se produit dans Fatmosphere 
comme aussi dans une n^asse d'eau , il tend a produire son 
effet avec le moins d^ depense de mouuement possible. 
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pour que ce mdiiv^ement so consers^e dans les niemcs par- 
ties le plus longtemps possible, de telle sorle que cet etiel 
preud tout le dev^loppement dont il est susceptible. 

Je crois avoir vu ce principe eDoncd par Laplace ^ a 
roccasion des mouyements des corps celestes. Au surplus, 
son application dans la nature est frdquente, et, je crois, 
incontestable. 

Ainsi, par exemple, pour les mouvements atmospheri- 
ques, qu^on suppose deux feux allumes en plein air, a une 
faible distance Tun de Tautre : s'ils etaient eloignes, chacuu 
engendrcirait un couraiit ascendant particulier : leur proxi- 
miti^ fait que, pour vaincre plus facilement la resistance de 
Fair environnant et depenser a cette operation le raoins de 
mouvement possible , ils se reunissen t et n'en forment qu'un 
seul dont la section liorizontale est d'abord elliptique , puis 
plus haut , circulaire. 

Si encore, sur une table , il se trouve une lampe allumee, 
entouree de plats charges de mets chauds , la fumee des 
plats, au lieude monter verticalement, se rapproche dela 
lampe pour se reunir et lie former qu'un seul courant as- 
cendant. 

C'est d'abt)rd en verlu de ce principe que, dans une 
nuee , il ne se forme qu'un seul courant ascendant ; surtout 
si ce courant doit avoir beaucoup de force et d6 hauteur, 
parce que c'est principalement dans les mouvements ra- 
pides qu'il s'appHque ; mais la section horizonlale de ce cou- 
rant ascendant pent , surtout dans le bas , s'eloigner de la 
forme circulaire. 

II en est de m^me aussl pour les courants ascendants con- 
tinus qui partent de la terre. 

C^est encore I'influence de ce m^nie principe qui tend 
a diminuer la section de tout courant, soit ascendant, soit 
descendant, ct cela d'autant plus que le courant est plus ra- 
pide. Dans la partie ascendante B, J, B', &',. la brume as- 
cendante cherche a percer fe couche d'air qu'elle traverse 
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par le canal, je dirais presque par 1^ cheininee Ja plus 
etroite possible, et lesgouttes libres qui tombent tendent a 
se rapprocher de la verticale centrale poXir combattre plus 
efficacement TeSbrt contraire de ce courant ascendant. 

Dans le courant descendant, ces gouttes ont encore la 
meme tendance a se rapprocher de la verticale pour entrai- 
ner plus rapidement dans leur mouvement I'air qu'ell^s 
chassent devant elles. 

II resultede lout ceci que ces di verses tendances modi- 
fient sensiblement la forme des courants ascendants. 

Dans les turbons rapides que Ton conn ait sous le nom 
d'orages, detornades, de typhous, etc., le courant ascen- 
dant s'eleve tris-haut , et , relati vement aux autres dimen- 
sions, son diam&tre est plus petit, tandis que la ^ parti e 
culminante est plus elevee, s'etend plus auloin horizon- 
talement, de sorte que le prbfil de tout le courant ascext- 
dant est alors a pen pres celui dun champignon. L'ondee 
qui en sort tombe sur une ^ire bors de laquelle la pluie 
cesse assez brusquement. Le mouvement du remous I, i, 
F, i' et, probablement , celui de S, ^, S', 5', est alors tr^s* 
prononce. 

Dans les turbous de moyenne force , tels que ceux qui 
produisent des grains et des averses , le courant B, t , B', t' 
a la forme d'un c6ne tronque et ren verse, tant6t droit, 
lant6t penchant d'un c6te, et de forme intermediaire entre 
ceux que nou«yenons de voir^et ceux des petits turbons que 
nous allons faire conuaitre. Le terrain arrose par ces tur- 
bons est moins nettement circonscrit que dans le premier 
cas, 

Dans les petits turbons que forment les pluies de Thiver, 
le mouvement ascendant est pen prononc^^ il a une section 
fort etendue •, la hauteur qu'il parcourt est faible^ son ^va- 
sement est peu marque •, sa cime ne se termine pas par des 
flammes divergentes^ la forme mamelonn^e et le gonfle- 
ment du cumulus ont disparu , mais les accidents de lumiere 
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etde terminaison indiqiient toujoursun courant ascendant. 
Vu de loin et dans tout son ensemble , il ressemfaie a une fst- 
laise elev^e dont le faite est bien ni vele , s'eleyant derriere 
des nudges bas qui forment le premier plan du tableau. 

Le remous iiiferieur, faible dans ce cas , ^i^est gvtete pro- 
duit ({ue par le poids des gouttes qui agissent davantage 
alors sur la couehe I , F, i , i\ car le mouvement convei^ent 
de la couehe brumeuse est a peu pr^s nul , tandis que la pre- 
cipitation de Teau repartie sur un plus graqd nombre de 
gouttes (les gouttes sont alors plus petites) doit peser pro- 
pOFtionnellement plus sur cette couehe I ; V^ « , i', quoique 
tombant moins rapidement. 

Nous avous vu plus haut que » dans ie remous inferieur 
d'un turben , par suite des obstacles ineganx que ce remous 
rencontre a la surface de la terre , il s'etablissait unje inega- 
lit^ de Titesse d'un rhomb a un autre. En yertu du principc 
de mecanique qui nous occupe, cette inegalite de vitesse 
est augment^, et les limites. M, M, M', M' (voyez les 
fig. € et 6 bis , 7 et 7 bis) , qui s^parent ia par tie conver- 
gente de- la partie divergente du remous, sont aussi chan- 
g^es. 

Dans le cas d^un remous degale vitesse, selon urns les 
rhombs, la surface limite M, M' est, comme nous Tavons 
vu , un plan horizontal qui se Uroiive a peu pr^s a egale dis- 
tance de la terre et de la couehe brumeuse. 

Quand les obstacles-tie la surface terrestre produits par 
son i^lief in^gal , am^nent une in^galjte dans la vitesse d'un 
rhomb compar^e k celle des autres rhombs , alors le plan 
M , M , M', M' devient une surface courbe qui se rappro- 
che de la tcrre dans certains rhombs et qui s'en eloignc 
dans d' autres. 

J'ai cherche k exprimer ces deux ^tats de choses difle- 
rents par lesfig. 6 e4 6 bis, 7 et 7 bis. 

Le premier represente 1 etat d'egalit^ des mouvements 
par. tons les rhombs, par lesfig, detdbis. ha fig.. € reprc- 
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sente une.seetion faorizontale ^ passant par (e iurbon h une 
hauteur telle, qu'il traverse le remous inferieur dans la partie 
divergente i, i, i', i^, suivant la Kgne C, D {Jig' 6 bis). 

La ligne circulaire o**. . . go®. . . i8o®. . .^70^. . . de la 
figi 6 est Tintersection, par ce plan horizontal M, M', 
d*une surface cylindriqtie vertfcale sMlevant entre la surface 
de la terre et la coucbe brtimeuse , et ayant le m^me centre 
<Jue le turbon ^ et c'est le d^veloppement de c6 cylindre 
vertical sur un plan qui est reprlssefite par le rectangle 
Jig, 6 bis, pour que V6n voie le sens du courant aux diflK- 
rentes hauteurs d'un m^me rhomb. Cette figure fait voir 
par ses filches, toutes dans le m^me sens, toutes )$galement 
garnies de crochets, qne, dans le plan C, 1, z, 1", i', D, le 
fcoui*ant est partout d'egale force et divergent. 

Ledeuxieme ^tat de choses, celui de rin^galite du mou- 
Vement d'un rhomb k un autre rhomb, est repr^enie par 
les j^^. 7 et 7 bis. Une moitie de la ligne d'lntersection de 
o a 180 degres ou du nord au sud, passant par Touest, cor^ 
respond k une siiHace de la terre formee par de Teau , et 
Tautre moitre "de 180 a 36o degres ou du sud au nord, pas- 
sant par Test , correspond k un terrain tres-inegal etheri^sc 
d'arbres. 

Dans ce dernier cas , le courant convergent I, 1,1', I' et 
le courant divergent i , z, i\ V sont inegaux d'un rhomb 
k un autre, et cessent a des hauteurs diverses, comme Tin- 
dique la ligne de portage M, M, M', M' dans la^g'. 7 bis, 
et le sens des filches et le nombre de leurs crochets dans la 

fig' 7- 

Sous les rhombs de o a i8oiJegres, la oil la surface ler- 

restre est liquids, le courant divergent eprouvant moins 
d'obstacles, est plus rapide et regne a uheplus grande hau- 
teur; il a ainsi plus d'etendue de ce c6t^. 

De 180 a 36o degres , la ou la surface terrestrfe est fix6 et 
raboteuse , le courant / , i est plus g^ne , plus lent , et regne 
a peine dans l«s parties basses, tandis que, suivant les 



( '92 ) 
memes rhombs, le courant convergent I, I regne avec uue 
grande force ct sur unc grande profondeur. 

Je dis que cette disposition des courants,qae je crois &tre 
la veritable, occasionne une moins grande perte de mouve- 
ment d*une tranche a Tautre, et, par cette raison , doit pre- 
valoir sur la disposition oula surface de partage M, M' se- 
rai t encore, dans ce cas, horizon t^e. 

L'obscrvation m'a paru confirmer ces principes; ainsi , 
j'ai vu le courant qui rigne vers la terre etre quelquefois 
convergent , suivant le rhomb ou j'observais bien que rien , 
du reste, n'indiquat un tornado; raais I'autre cas, celui da 
courant divergent, est beajicoup plus frequent. 

II est cependant possible que, dans la route que parcourt 
ainsi un turbon entraine par le vent general, son remous 
ne varie pas rapidement dans le sens que j'indique ; d^s que 
le terrain Vy sollicite , les mouvcmcnts deja acquis doivent 
y apporter une resistance un pen longue. 

Quand la couche brumeuse du turbon est elcvee, les 
mouvements du remous inferieur ^tant moins differents 
d^un point h un autre pris sur la ra^me ligne verticale, le 
frottement entre les tranches successives des deux couches 
I, I, I' et r, / , «', animees d'un mouvement contraire, etant 
moins rapide, dans ce cas, le remous doit £tre ordinaire- 
ment plus regulier. 

Dans le cas, au contraire, d'un tornado, si la couche 
brumeuse ne descend pas jusqu'a terre, la couche tres-peu 
cpaisse qui tend a former le remous inferieur, au lieu de 
monler dans le courant ascendant, doit s'.echap)[)er*inferieu- 
rcment par quelques rhombs, tandis que, suivant la plu- 
part des aulres , le courant doit ^tre convergent. 

Mouvement de translation prop re au turbon. 

' Le turbon partage le mouvement do Tatmosphere dont il 
fait partic; ainsi done, si, dans la contree ou ii regne, le 
vent est au sud-ouest, \\ s'avance ordinaireaicnt dans la 
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meme direction ; il a, en outre, un mouvement de transla- 
tion qui lui estpropre et que nous allons faire connaitre, en 
supposant d'abord, pour plus de simplicite, que le vent 
general est nul. 

Dans cette eirconstance, si le sol, suivant tou& les 
rhombs , est tel qu^il presente au mouvement du turbon une 
resistance pareille, et si la couche brumeuse est*aussi , sui* 
vant tous les rhombs , ^galement riche en brume et sembla- 
blement disposee , j^ ne vois aucune raison pour que le tur- 
bon se d^place dans un sens plut6t que dans un autre; mais 
si, par les inegalitds du sol on par Tinegale richesse de la 
brume, son affluence dans le courant ascendant est plus ra- 
pide, suivant certains rhombs B', B', suivant le m^me 
rhomb, le renK)Us sup^rieur S^, S', ^', 5' et le courant di- 
vergent superieur de la brume fc', b\ par la pression mu- 
tuelle qui les. rend solidaires dans un commiin mouvement , 
ne seront-ils pas plus rapides, et la partie superieure 
b\ &', t', b' du turbon n'incline^a-t-elle pas plus dans Ic 
sens de i', b\ comme I'indique Istjig. 9 ? 

Dans ce cas ^ Tall^gement de la biiime en c\ c\ par la 
precipitation rapide de I'eau , doit ^tre plus considerable 
qu'en c'^, c", et le centre c, cdu turbon doit tendre a passer 
en c', c', et a se mouvoir dans le sens c^ c\ 

Si cette in^galit^ persiste un peu de temps dans le m^me 
sens, le turbon est pousse avec une force et une stabilite 
croissantes dansoe m^me sens. 

Le vent general, ordinairement un peu plus rapide dans 
les regions elevees de Tatmosphere , parce qu'il n'est pas 
ralenti par le frottement de la surface terrestre , tend aussi 
a lui donner ce mouvement de progression et a donner a a 
turbon. une marcheplus rapide que celle dont le vent est 
anime , nou'^seulement vers la terre , mais m^me a la hau- 
teur de la couche brumeuse. 

Get exces de vitesse ou ce mouvement propre, fait que 
Ic turbon, en se deplacant, trouve dans la brume qu'il va 
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ehiercher, un alitneutcontinuel, taiidis que les iliombs qu'il 
vienc de quitter eti sont appauvris^ sans ce mouvement 
propre, sa dur^e serait beaiicoup plus courte et son develop- 
pement beaucoup moindre* 

Quand un turbon passe au-dessus et en tracers d'une 
ehainede montagnes, il s'y implante^ il Tenfourche en quel- 
qiie sorte . par recoulement du remous inferieur sur les 
deux versants opposes. La plus grande liberte de ces mou* 
veme.nts inferieurs fait que le turbon doit tendre a y reater 
ou k passer plus lentement. 

Lorsque le turbon arrive sur un plateau plus ^lev^ que 
les plaines qu'il vient de franchir^ dans les rhombs poste* 
rieurs qui regnent sur ces plfeiines , le remous dpit s^operer 
avec plus de facilite, ce qui fait que la brume, de ce c6te, 
doit affluer davantage au centre du turbon et que la partie 
superieure b\b du. courant ascendant doitse relever davan- 
tage, et m^me peut-^ire s'^pancher en arriere, de ce m^me 
c6te. 

Cette opinion trouve un appui dans la plus grande quan- 
tite d^eau qu'il verse sur le flanc de certaines montagnes , 
m^mepeu ^lev^es (i). 



(i) De 1838 k 1843 j^ai fait trois series h pen pMs egales d'observations 
pluviofp^triques dans trois petites villes peu distantes Pane de Tautre; 
il s^cn faisait aussi dans le m^me temps k Auzcrre, chef-lieu du departe- 
ment et* peu <§Ioigne de ces villes. A Saint-FloreiUin, les observations d6 
cbaque mois accusent sur celles des trois TilleB ci-dessus et sur celles de 
Paris ) un excedant as^ez notable que j*attribue principalement a ce que 
Saint-Floreritin s«3 trouve adoss^ a mi-c6te h une cfaaine de montagnes ou, 
si Ton veut, de collines, dans la direetion de Test k Touest, et prds d^un 
noDud d^oi^ part une ramificatiou dirig^ du nord-est au sud-ouest.. 

La hauteur de la chaloe vers le noeud, au-dessus dela valine de rArman^on, 
qui est tres-large et bien ouverte, est de 88 mitres seulemcnt, mais par utie 
pente assez rapide. La chatne en question n^a pas de plateau , les deux ver- 
sants oppose sont k une distance moyenne de 3oo k 400 mitres. C^est, en un 
mot, une chatne de montagnes en miniature. 

Avant d'etre guide par les idies thdoriques ci-dessus sur le mouvement 
des tnrbons, j^avais cru remarquer et j'ai eneore observd depuis, quo la 
durec des averses sur ce point itait plat longoe que dans les autres lieux. 
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Je viens de dire que les turboiis avaient ordinal remeut 
un mouvement de translation et d^en faire eonnaitre ia 
cause ; on verra dans la seconde partie , qu'au-dessus des 
iles,des climats chauds et humides,les turbons sont station- 
naires : la cause est la meme que celle qui arr^te les turbons 
sur les chaines de montagnes. Alors le vent passe successi- 
vement d'un rhomb a un autre , et apport<^ a chaque instant 
de nouTelle brume. 



Ueau par sa cnstallisation, suite de la congelation, acce- 
lere la precipitation de teau condensee. 

L'eaupar sa congelation , outre la chaleur quelle rend 
libre et qu'elle emploie a retarder le refroidissement de Pair 
par Vascension, et accelerer ainsi cette ascension, con tribue 
encore a ce dernier effet par une autre voie , avec une 
grande energie. 

J'ai d^ja dit plus haut, pages 34 et 87, que I'eau conden- 
see, bien que flottant dans de I'air au-djessous de o degre* 
ne se, congelait qu'au moment de son agr^gation. II eu 
resulte probablcment que les deux particules qui se reunis- 
sent en une seule , san3 se confondre , forment un systeme 
dedeux 011 d'un plus grand nombre.de particules distinctes, 
seulement accolees entre elles. 

Quand ces particules glacees sont ainsi suspendues dans 
Tatmosph^re , elles ont une grande disposition a prendre 
rarrangement moleculaire de la cristallisation *, si par une 
agregation rapide, elles incorporent a leur masse d'autres 
particules, chaque systeme forme une petite masse pen eloi- 
gneede la forme sph^rique, et la cristallisation, assez com- 
pacte alors , se compose de rayons par tan t dans toutes les 
directions, d'un m^me centre \ c'est la forme et la texture 
ordinaire et bien conuue des grains de gresil 5 leur blan- 
cheur denote uncxgrandetii vision ^ leurvolume, que j'ai de- 
termine p^r une seule observation , se trouva ^tre pour ce 

i3. 
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fleas', deduction aj^proximative du ^ faite pour les vides, 
de 3,4, celui du m^me poids d'eau liquide ^tant i . 

Quand les particules congel^es, suspendues dans Pair, 
n'agregent que lentement la brume, les forces de cristalli- 
sation ont plus de temps pour agir, et les dispositions que 
prend la mati^re sont alors difii^rentes; le plus ordinaire- 
mehi, ce sont six rayons qui partent d'un m^me centre, se 
reliant entre eux par des ramifications secondaires , toutes 
contenues dans un m^me plan *, c*est la forme hexagonale 
bien connue de la neige. La resistance deTair k la chute de 
ces flocons est Encore plus grande, et elle tombe plus lente- 
ment <|iie le gr^sil. 

Ces divers arrangements prodiiisent le m^me effet qu'une 
veritable augmentation de volume; Teau est alors empor- 
t^e plus haut dans le courant ascendant ; au lieu de cesser 
de monter a la hauteur H, comme une particule de pareille 
masse L , mais qui resterait liquide , cette particule con- 
gel^e C monte jusqu'en /*; dans ce trajet de H en A , elle 
s'incorpore de nouvelle matiire ; en descendant ensuite de 
h en H, elle s'en approprie d'autre encore , et quand elle 
repasse en H , elle a un volume beaucoup plus graud et une 
chute plus grande que L , puisque la vitesse de celle-ci au 
point H etait nulle. A partir de H jusqu^au bas de la 
colonne briimeuse, la masse C doit s'incorporer plus de 
mati^re que L, et parce que la chute est plus rapide, et 
parce que son volume est plus grand. 

Par ce pouvoir d'agregation plus grand , la brume est 
pins depouillee, son allegemeut est plus grand, et, par 
suite, la vitesse ascendante du conrant devieht plus rapide. 

Par feur vitesse act/uise, les courants ascendants tendent 
comme les trombes hsuii^re une route curviligne^ au lieu 
de lignes brisees, 

Comme me Fa fait observer M. Babinet, Pair du courant 
ascendant ,:monlant av^c une grande rapidite , doit, en 
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vertu de la force d'ineriie , depasser la hauteur ou la partie 
brumeuse qui arrive au somipet est d'une egale l^girete 
avec la couche atmospherique qu'il atteint, et depasser cette 
hauteur. 

Pour UB courant qui n*est que momentane, comme celui 
des cumulus^ d^squela cause du mouvement cesse, le moi;^ 
vement deja acquis, se communiquant a de nouvclles 
parlies d'air environnant, se perd pi'omptement; et au bout 
de peu de temps, cette vitcsse additionrielle doit bient6t 
devenir nuUe. 

Pour un courant coutinu, la force motrice que d^velop-^ 
pent a chaque instant les difierents modes d'allegement de 
la brume , se trouve dans le m^me temps depens^ par les 
frottenients. des couches animees de vitesses dif£^reutes. 

Dans les mouvements des masses brumeuses daus le tur- 
bon, tels que les indiquent les Jig. 5^ 6 et 7, et dont la double 
inflexion fait revenir les masses k une direction contraire a 
celle primitive^ Pair en mouvement tend toujours k mar-^ 
cher dans la direction de la tangente ; I'effet de cette ten- 
dance est de diminuer la courbure des arcs successifs , que 
decrit le courant en passant de la couche brumeuse aux 
extr^mi.tes superieures 6, b^ de la colonne ascendante, d^a- 
bord en r^irecissant la section du courant ascendant a sa ~ 
naissance, et ensuite en &, b et b\ b\ en le faisant mon-* 
ter davantage, ou, en d'autres termes, en s'opposant a son 
evasement terminal ; mais, pour eviter ces brusques chan- 
gemeuts de vitesse et de direction , et pour se souslraire a 
ce surcroit d'ascension, je pense que Tair brumeux doit, 
surtout lorsque les mouvements sont rapides , tourner d'a- 
bord en spirale, pour se rapprocher du centre , puis mon- 
ter en h^lice , ensuite diverger en spirale ^ comme cela se 
passe dans les trombes et dans certaines parties des cou- 
rants d'eau, dans des circonstances analogues. 

La fig, 5, pour le contour du courant ascendant, et les 
fig, 6 et 7, pour la marche horizon tale, donnent quelque 
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idee de ces mouyements curvilignes, lorsque le courant 
ascendant est d*une force moyenne, comme daHs te turbon 
d'un orage ordinaire. 

Lorsque le courant ascendant est plus rapide, les mouve- 
ments en spirale et en h^lice doivent 6tre plus prononces, 
ou, en d'autres termes, s'avancer plus obliquement vers les 
points ou vers Taltitude ou ils tendent. 

Quand la partie brumeuse s'avance ainsi en tournoyant, 
les deux remous , dans leur tendance centrip^te, puis cen- 
trifuge , sont amenes k suivre la m^me marcbe curviligae 
et gyratoire, et dansle mSme sens. 

Les points situ& dans le plan M, M , M^, M^ ne sont plus 
alors immobiles. niais sont sollicit^s a tourner chacun dans 
un ni^me cercle, sans s'avancer vers le centre, ni sans s^en 
eloigner. 

Les fig, 6 et 7 font connaitre ces mouvemeuts gyratoires 
dans la partie inf^rieure i, i, i', i' du remous inferieur. 

La surface fixe et raboteuse de la terre doit s'opposer un 
peu a ce mouvement gyratoire ; sur mer ou sur une surface 
liquide ind^finie, il doit s'etablir plus facilement et d'une 
niani^re plus marquee. 

Cette esp^ce de mouvement, quand il s'^tablit, doitdon- 
ner a toutes les parties du turbon une regularity de syme- 
•trie plus grande, cqmme le representent les Jig. 5 et 6. 

Qiiantite (Teau que peut fournir la brume dans 

diff events cas, 

Avec les differents etats physiques de Mio et de Mso? ^^ 
en supposant un cylindre ou un prismede i metre carr^de 
section passant par le centre d^un turbon, et compost, a 
difierentes hauteurs , comme le courant ascendant qu'est 
cens^ former soit M lo , soit Mso ^ il <^st facile de se faire une 
cei^aine idee de la quantitis d*eau condens^e contenue dans 
ce prisme, et, par suite, de celle qu'il est susceptible de 
fournir a la precipitation. 
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C'est ainsi qu'ont ete formes les deux prismes ci-contre. 
Oil 'suppose que la couche brumeuse comoience a la hau- 
teur ou Tair ascendant est sature de vapeur. 

On peut fixer la limite superieure du turbon a la hauteur 
et a la couche que Ton voudra, la sixieme colonne du ta- 
bleau indiquant Tepaisseur d^eau que formerait toute I'eau 
condens^e jusqu'a la limite superieure de la couche a la- 
quelle on voudrait s'arr^ter. 

Cependant, pour di verses consequences que je vais de- 
dttire de cet etat de choses , je supposerai que le turbon qui 
correspond h Mfo se termine a la hauteur de 9000 metres, 
la temperature de ce sommet du courant etant de — 10^, 5, 
sans pourtant quMl soit certain que cette hauteur puisse 
^tre atteinte, les observations manquant sur ce point. 

U est presumable que le turbon correspondant a Mte ne 
peut guere s'elever qu'a 2 4oo metres , et arriver a la tem- 
perature de — 4^99) mais, pour mieux comparer ce 
qui se passe dans ce cas ayec ce qui a lieu dans le cas 
de Mso 9 je supposerai aussi qu'il peut atteindre la tempe- 
rature de — 10°, 5 et la hauteur correspondante de 
3 3oo mitres. 

11 couvient de faire observer d'abord que ces prismes d'air 
brumeux ne peuvent guire itre constitu^s comme Tindique 
le tableau , ces grandes hauteurs n'etant atteintes , si tou- 
tefois elles le sont, qu*a la faveur d^un courant ascendant 
tres-fort, qui lui-mime ne s'etablit qu'en appauvnssant 
la brume. 

Cependant il est possible qu'en tenant compte ( ce qui 
doit se faire) des particules que j'ai appelees /lirc^, c'est- 
a-dire de celles dont la vitesse de chute est sensible, ne pe- 
sant que d^une partie de leur poids sur i^air environnant, 
et qui se trouvent actuellement dan$ le turbon , il est pos- 
sible , dis-je , qu'en r^unissant leur masse totale a celle de 
la brume tris-divisee, cette masse ainsi ajout^e soit equiva- 
lente a la perte qu'a deja subie cette brume par la precipi- 
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tatioD. C'est ce que nous supposcrons ici pour plus de .siai- 
plicit^. 

D'apris cette hypothese, on trouve que, dans le prisme 
correspondant a M,o , que j'appellerai P^o, loute Teau con- 
deusee qu'il renferme est ^uivalente a une couche de 
5"",85, et celle de Pjo, correspouciani a M305 est equiva- 
lentea5i™",83. 

Si Ton divise les deux prismes chncun en deux parties : 

1**. Depuis la base inftrieure jusqu'a o degr^-, 

tP, Depuis cette hauteur de la temperature de o°,o jus- 
qu^a la limite superieure; 

On trouve pour Pjo, dans la couche inferieure, o^^jgpo, 
et pour la couche superieure , 4™™>86 ; 

Ensuite, pour P^o, dans la couche inf<£rieure, SS^^jSS , 
et dans la couche superieure ^ 18°*™, 20 5 

Ce qui, avec d'autres remarques, qui seront faites plus 
tard, apprendra les conditions necessaires pour les difie- 
rents genres de precipitations. 

Considerons de nouveau P^o ) supposons que le courant 
ascendant est nul dans sa vitesse, que Teau condensee de la 
brume est entierement liquide, et qu^elle reste liquide, 
rn^nie apris avoir ete agreg^e. Faisons tomber du haut de ce 
prisme une particule , supposons que , dans sa chute , elle 
s'approprie toutes celles qui se trouvent sur son passage , 
comme elle le ferait dans le vide, c'est-a-dire toutes les 
particules circonscrites dans le c6ne plus ou moins r^gulier 
forme par la trajectoire ou par les aires successives occu' 
pees par la particule supposee sph^rique , et d'un diametre 
croissant de plus en plus. 

On obtiendrait pour le volunie de Teau ainsi agr^gee, 
dans toute la hauteur du prisme , une petite sph^e ou une 
grosse goutte, dont le rayon serait le quart des 5°^™,85 ci* 
dessus , et cela parce que la surface du grand cercle hori- 
zontal de cette goutte spherique, grand cercle generateur 
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du c6ne ci-dessus , n^est que le quart de la surface de celte 
goutte sur tous les points de laquelle s'opere , ou est censee 
s'operer Fagr^gation ; k ce rayon il faut ajouter celui de la 
particule, quand elle ^tait au sommet du prisme, rayon 
qu*on peut supposer nul ; dans ce cas , le volume est de 
i3"*"',i5, et le poids de iS^'^'^iS. En supposant que le 
rayon de la particule , quand elle est au sommet , est de 
o™",i •, dans ce cas, le volume est de i6 millimetres cubes. 

Supposons maintenant que la particule, tombant du haut 
de Pio, soit congelee, el qu'au lieu de se confondre en une 
seule masse avec les autres particules qu^elle rencontre^ 
celles-ci , par I'agregation , se congMent subitement et s'ac- 
colent , comme cela a lieu pour le gr^sil , de mani^re a for- 
mer une masse poreuse quadruple , en volume de pareille 
quantity liquide ; le rayon de ce globule de gresil , dans la 
couche au-dessous de o degre, augmentera precisement 
comme Fepaisseur de Teau des couches traversees. 

Ainsi , quand il sera tombe de i 765 metres, et atteindra 
la couche de o degr^, son rayon sera alors de 4""^986, et sou 
volume de 482 millimetres cubes. 

En continuant sa chute au travers de la couche brumeuse, 
de temperature au-dessus de o degr^, le rayon restera a peu 
prfts le m^me , I'eau agregee remplissant les vides du glo- 
bule gr^silleux; il acquerra encore ainsi 74°*"**, 23 d'eau 
liquide , qui ne remplira qu'un cinqui^me des pores des 
globules, et ce gr^lou; apris avoir ainsi traverse tout le 

prisme, aura un poids de ig4"**^^'®5 7^ ^^ ^^^^ ^^ i3,i5, 
dans le eas de non-congelation , c'est-a-dire pres de quinze 
fois plus grand que ce dernier. 

Passons au prisme Pso. Une particule d'eau, avec les con- 
ditions ci-dessus , tombant du haut du second prisme Pso , 
s'appropriant et conservant a Vetat liquide tout ce qu'elle 
rencontre, apris avoir traverse tout le prisme, egalerait une 

sphere de 9*^*^,1, ou de — j^ — de rayon. 
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La meme parlicule d'eau congelee, et coiigclanl daus son 
tiajet toutes celles quelle renconire , en prenant la texture 
du gresil, arriTerait, apresune chute de 2057 metres, a la 
couche de o degre, avec uu volume de 25*^^,^52 , et un rayon 
de i8'"",2. 

Cette sphere de gresil tombant dans la bruine de tempe- 
rature au-dessus de o degre, sans se fondre sensiblement , 
et absorbant le liquide dans ses pores, arriverait a la couche 
<le brume dont la temperature est +10 degres, sans aug- 
mentation de volume , il est vrai , mais apr^s avoir rempli 
presque tons ces vides, si cela pouvait se faire-, de sorte 
qu'alors son poids seraitde 24^'',5i3. Tel serai t Tetat de ce 
grSlon, si le prisme avait ici a 4685 metres sa limite infe- 
rieure. * 

Mais , s'il continue de traverser la derni^re couche de Pso^ 
en agr^geant la brume a I'etat liquide, conservant sa^ forme 
spherique, et retenant a sa surface cette nouvelle eau, il 
arlriverait enfin au poids de 45 grammes. 

Si , au lieu de supposer que les prismes Pio et Pso se ter- 
minent sup^rieurement lorsqu'ils atteignent la temperature 
de — 10°, 5, nous admettons qu'ils se.terminent a celle de 
— 4^^g, c'est-i-dire si nous supprimons les deux derniires 
couches du tableau, nous trouverons, pour le volume et le 
poids des spheres tombant du haut de ces prismes r^uits, 
des nombres qui , avec les precedents, sont consign^s dans 
le tableau, on Jig. 12, qui permettra de saisir plus facile- 
men t leurs rapports, en notant que tous les nombres ex- 
priment des millimetres cubes ou des milligrammes. 

Jusqu^ici , nous avons suppose que pendant la chute de 
la particule a travers les prismes , la vitesse du courant etait 
nulie. Admettons actuellement qu'elle soit telle, que la 
goutte, le grain de gresil ou le gr^lon, pour descendre du 
m^me nombre de mitres, traverse une epaisseur de brume 
double de celle qui a lieu, comme nous vcnons de voir, 
pour la chute a travers une brume immobile. On trouvera , 
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dans cette hypothese, les divers r^ultats cousignes dans la 
Jig, 12. Ces nouveaux chiffres solit , dans la plupart des cas , 
hull fois plus forts que ceux precedents. 

Je n'ai parle ici que de Tagregation confuse de Teau au- 
dessous de o degre, qui constitue le gr^sil. Si nous exami- 
nions les r^sultats que doit produire Vagr^ation des plans 
hexagones , par leur enchev^trement , qui produit le flocon 
de neige, nous trouverions une precipitation bien plus 
abondante et un d^pouillement beaucoup plus complet de 
la brume -, car j'ai suppose au gresil un volume quadruple 
de Teau , et celui de la neige passe pour ^tre une douzaine 
de fois plus grand que celui de Teau qui la compose. 

On pent voir aussi , parmi d'autres points de la nature , 
des hydrometepres que ce tableau met en relief, que, si la 
cause ^noncee page 176 n'existait pas, les gouttes liquides 
pourraient arriver souvent a une grosseur beaucoup plus 
considerable que celle avec laquelle elles arrivent a terre. 
Cette division en plusieurs autres globules, cru bien cette 
parcelle qui, par derri^re, se d^tacbe d^une goutte trop 
grosse , est un fait qui ram^ne en par tie les choses a un etat 
ant^rieur, et fait retrograder Tagregation , et peut fort bien 
^tre une cause qui diminue Tabondance de la pluie qui 
tombe dans un temps donne (i). 

Cause qui modifie le pouuoir cVagregation des particules 

trauersant la brume, 

Cette supposition que nous venons de faire, que la goutte 
d'eau ou le gr6lon qui tombe s'approprie toute Veau con- 



(i) On Toit, par les divers exemples rassembles dans ce tableau, quelle est 
la prodigieuse inflaence Sur la quantite d^eau precipit^e : d^abord de la 
riohesea en vapeur de Tair ascendant , dependant de la temp^ature et de 
rbumidit^ quand il quitte le sol ; ensuite de la congelation de Teau telle 
que je la con^ois ; puis de la hauteur et de la temperature h laquelle peut 
atteindre le sommet du courant ascendant, et, enfin , de la vitesse de ce 
courant. 
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densee qui se trouve dans le c6ne forme par le grand cerde 
horizontal de cette goutte spherique , s'eloigne de la rea- 
lite, surtout quand celle*ci est d'tin volume considerable. 
Cette masse G, en tombant , refoule et deplace Tair de- 
vant elle , et cet air, k son tour, deplace et eloigne de la ver* 
ticale de G les particules voisines qu'il contient , et cela plus 
ou moins, suivant que leur degr^ de grosseur les rend plus 
ou moins solidaires de ces mouvements de Tair. Pour ce 
qui est des particules minimes d^eau condens^e , j'ai deja 
dit qu'elles ^taient, en quelque sorte, adherentes aux par- 
ties d^air qui les contenaient, tandis que ce deplacement 
doit ^tre nul quand ces particules euvirounantes G', G' ap- 
prochent de la grosseur de cellede G, qui semble les pour- 
suivre. 

Par ce deplacement de Tair, en avant de la goutte qui 
tombe, un grand nombre de particules, surtout parmi les 
plus petites, echappent a Tagregation. 

En arriire de la goutte , il s'opere un autre deplacement 
de Pair en sens contraire, pour remplir le vide que tend a 
produire la chute, et ce second mouvement doit amener 
quelques particules voisines au contact et a leur agr^gation 
avec G, par un efiet contraire a celui qui les avait eloign ^es 
d^abord. 

Cette diminution de pression derriire G, qui attire a elle 
les particules de tons les ordres de grandeur, comme Tex- 
ces de pression les repousse par devant, est surtout efficacc 
quaiid la particule G' se rapproche de G pour le volume, et 
dans ce cas , comme ce genre d^action d^une particule a unc 
autre est r^ciproque , quand G' precede G, il s'opere, enlro 
les deux masses , une attraction qui tend a leur donuer unc 
verticale commune. Cette attraction pent avoir beaucoup 
d^efficacite, si la difference de vitesse de chute est faible pour 
des grosseurs notablement differentes , comme le font pre- 
sumer les observations ci-dessus et la courbe qui s'y rap- 
porte. 
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Le principe susenonc^ , par lequel un mouvement tend a 
produire son effet ai^ec le moins de depense possible^ n'in- 
tervieiit-il pas dans ce cas , par exemple , quand G et G' sont 
a la m^me hauteur, fort pr6s Tun de Tautre sur une Hgne 
horizontale, et m^me un peu avant et apris cette posi- 
tion ? 

Outre Fattraction de la gravite dont Teffet est ici insen- 
sible, ne tendent-elles pas a se r^unir pour combattre plus 
eiBcacement la resistance tie I'air, comme deux courauts 
ascendants tendent a se reunir en un seul ? En admettant 
cette action, quelle est sa mesure? C'est ce qu'il serai t in- 
teressant de connaitre. En general, ce qui se rapporte a 
toutes ces actions mutuelles des particules dans leur chute 
meriterait de fixer Tatteijtion des geometres. 

En definitive, Teffet de ce refoulement d'abord, et de ce 
rapprochement ensuite, parait ^tre de modifier I'agr^ga- 
tion en emp^chant la reunion a la goutte G d'un certain 
nombre de particules des premiers ordres plus ou moins voi- 
sines des limites du c6ne que G decrit dans la brume, et 
qu'on pourrait appeler sa trajectoire conoide, tandis qu'il 
favorise la reunion des particules G', G', dont la grosseur se 
rapproche de celledeG, sans queje piiissedire si ,"en somme, 
Tagr^gation est augmentee par ces actions mutuelles ou di- 
minuee. Je pencherais cependant plut6t pour une augmen- 
tation de la precipitation. 

M.. Rozet, qui, depuis quelques annees, a eu Tavantage 
de stationner souvent sur des points trfe-eleves des Alpes et 
des Pyrenees,, et d' observer, de la, la forme, Tetendue, la 
hauteur et la nature des nuages et des brumes , et qui a cher- 
che a devoiler les mysteres qui enveloppent les precipita- 
tions aqueuses , confirme tout ce que j'ai dit touchant la 
couche brumeuse qui, suivant moi, alimente les nuages, 
sur rhqrizontalit^ parfaite de ces limites inferieure et supe- 
rieure, toutes deux assez nettement terminees, et sur Ja 
frequence de son existence dans toutes les saisons. 
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La seconde couche de cirrus qu'il admet avec le nivelle- 
ment de ses limites superieure et inferieure , est encore asscz 
conforme a I'etat de choses que suppose ma theorie, comme 
aussi la formation de ces cirrus qui , suivant lui aussi , sont 
des residus de nimbus, celui-ci montant dans cette couche 
superieure quand il a donne toute la pluie qu'il pent four- 
nir. La formation des cumulus au-dessus de la couche bru- 
m€use a laquelle ils restent constammenl attaches, et leur 
ascension vers Tautre couche, confirme ma manidre de voir ; 
mais quand il ajoute que c'est du melange des nuages de ces 
deux couches que resultent les orages , la neige et la pluie, 
et lorsque,ailleurs, il dit que la superposition de cirrus est 
necessaire a la formation d'un nimbus ou turbon, ces idees 
ne peuvent plus se concilier avec ma iheorie. 

Quand, apr^s plusieurs jours d'un ciel pur et serein , le 
temps se dispose a la pluie par Tarrivee, dans les hautes 
regions, des vents de sud-e^t, puis de sud, des cirrus s'avan- 
cent dans cette direction, el la oii ils sont plus epais, ils pro- 
tegent davantage la partie de la couche brumeuse en dessous 
contre le rayonnement frigorifique de la voute celeste; 
Tetat electrique contraire de ces deux couches doit etre 
aussi dans cette verticale plus, prononce ; deux causes qui 
provoquent dans cet endroit la formation de cumulus ct leur 
ascension jusqu^a la couche des cirrus, et enfin la naissance 
d'un turbon ; dans ce cas, les cirrus sont preexistants ; dans 
ma maniere de voir , les cirrus sont alors augmentes par 
Taffluence de Tair brumeux qui arrive par le courant ascen- 
dant, et sa divergence dans le sens horizontal. Si, au con- 
traire, comme le dit M. Rozet, la precipitation d'eaupro- 
venait du melange des masses des deux couches, il me 
semble qu'alors elle devrait les faire disparaitre , en les de- 
pouillant de plus en plus d'eau condensee qui seule alt^re 
leur transparence, et en fait des masses que nos yeux peu- 
vent distinguer. De plus, comme je I'ai dit autre part, le 
melange un peu complet, la penetration mutuelle dedeux 
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masses d'air, me parait, sinoD impossible, tlu moins fort 
difficile , et n'augmenterait pas ici Teau condensee ; tandis 
que ma maniire de voir est confirm^ par le sens deces nou- 
veaux cirrus, qui forment comme autant de palmes, de ra- 
meaux , conune a dit M. Arago , partant du courant ascen- 
dant et s*y rattachant comme a leur tronc commun. 

D'une autre part , il est inextact de dire qu'un turbon 
a toujours pour cause pr^xistante des cirrus superposes. 
Dans les derni^res precipitations d'un acc^ pluvienx, lors- 
que dansnos pays, le vent toume au nord-ouest, les masses 
brumeuses ne forment plus alors une couche continue ho- 
mogene et indefiniment etendue, mais elles se groupent en 
masses ^paisses s^parees par de grands intervalles d'air pur, 
et , dans ccs circonstances , la partie sup^rieure de Tatmo- 
sph^re est exempte de cirrus et se trouve ^tre d'une grande 
puret^ ) les turbons qui se produisent alors en grand nom- 
bre n'ont pas ete provoques par des cirrus , et comme ce ne 
sont que des turbons peu prononces a courant ascendant 
tres-faible, cette partie ne pr^sente a Foeil qu'un c6ne ren- 
vers^, incline dans le sens du vent, et Fair pur au milieu 
duquel il s*epanouit le rend plus facile a observer. 

CARAGTfeR£S DES DIFF^RENTES PRlfeaPITATIONS D'EAU. 

Apris avoir fait connaitre, autant qu'il a ^te en mon pou- 
voir, la nature de la brume et des nuages, ainsi que les 
di verses reactions qui preparent la precipitation ou qui 
Taccompagncnt, nous allous passer en revue lesprincipaux 
caracleres de ces diverses precipitations, et les circonstances 
qui leur donnent naissance. 

DES PRECIPITATIONS SANS TUKBON. 

Des brouillards. 

En automne, Taction moins energique du soleil sur le 
sol et sur la brume, Thumectation de la terre par les pluies 
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plus frequentes, amenent 1 'interruption ou du moins le ra- 
lentissement des courants ascendants ^ Tair plus humideest 
sou vent obscurci par les brouillards. 

Ceux-ci r^gnent surtout le matin, a cause de la descentc 
pendant la nuit de la couche brumeuse jusqu'A terre. 

Cependant il arrive assez souvent que, jusqu'au lever du 
soleil, Fatmosphire est clairc et transparente , et qu^alors , 
dans I'espace d'un quart d'beure a.une derai-heure, il se 
forme un brouillard intense. 

Cette formation subite a pour cause, je crois, le melange 
de la coucbe contigue au sol, refroidie pendant la nuit 
par le contact du sol et par la brume qu'il cOntient, avec 
la couche imm^diatement sup^rieure et moins froide, 
sous r influence du vent qui commence seulement alors a 
s'^lever. 

Ce nnelange de deux couches de temperature et d'humi- 
dite diflerentes, op^i;^ par leur frottement contre la surface 
inegale du sol qui est fixe, et par les tourbillonnements qui 
s'ensuivent , doit concourir souvent a la formation du 
brouillard. 

De la pluiefitie. . 

Quand ces couches brumeuses sont epaisses , et que la 
brume, deja formee depuis un cjertain temps, a subi le tra- 
vail del'agregation \ si alors la fajble action du soleil et T^gale 
repartition de I'eau condensee sur lous les points , ne pro- 
voquent pas de lurbon , cet etat de choses donne lieu a une 
precipitation lenle et prolongee de gouttes petites et pres- 
sees , qui constitue ces pluies fines de longue duree qui 
regnent principalemeni sur la fin de Tautomne ct en 
hiver. 

De la neige rare, 

Quand les courants brumeux sont tombes a une tempe- 
rature suffisamment inferieure a o degre, pour que les 
globules se congelent par leur rencontre, ils flottent ainsi 

. .4 
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longtemps dans Tair, out le temps de prendre des formes 
cristalliDes : celle de prismes triangulaires, quand la tempe- 
rature est tris-abaissee au-dessous de o degr^ , et celle de 
plans hexagones quand elle est moins basse. 

Cette premiere forme est connue pair les balos et les par- 
belies dont elle est la cause. L'eau, ainsi reunie en prismes 
dispose verticalement dans leur cbute, doit peu augmenter 
de masse par agregation ; tandis que les plans beicagones, 
pouvant s'encbev^trer mutueUement dans leur rencontre, 
forment dis lors un flocon susceptible de s'augmenter rapi- 
dement par de nouvelles agregations. 

Quand la brume est constituee en prismes , elle doit ^tre 
fort peu disposee k la precipitation rapide, a moins que les 
flocons de neige et les globules de gresil , emportife dans les 
couches elevees ou flottent les prismes, ne les agregent 
alors a leur masse dont la texture lache se pr^te a cette reu- 
nion. Aussi, dans nos pays, on ne voitpas de precipitations 
de prismes. Dans les pays froids ou Scoresby les a observes, 
ils ne tombent sans doute k terre que par une precipita- 
tion lente et peu abondante, sans pouvoir faire naitre un 
turbon. 

Quand la couche de brume constituee en plans bexa* 
gones est peu profonde et peu riche en eau condensee, 
comme cela arrive par un froid de plusieurs degres au- 
dessous de o degre , les plus d^veloppes de ces plans tom- 
bent et arrivent jusqu'a terre , mais en tres-pelit nombre a 
la fois , sans reunion de plusieurs ensemible ^ ce qui con- 
siituerait le flocon de neige, et cette chute dure pendant 
des journ^es entieres , sans donner lieu non plus a aucun 
turbon . 
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DES PRECIPITATIONS PAR TURBON FAIBLE. 

Ves pluies nocturnes. 

Lorsque la couche brumeuse est plus profonde et pins 
ricbe en eau , si la precipitation est inegale d'une verticale 
k Tautre , il se prodoit un turbon , dans la saison froide , 
ou Taction agglonierante du soleil est faible; c'est souvent 
par le plus grand refroidissement des couches superieures 
que le turbon se determine : et dans ce cas , c^est dans la 
derniere partie de la nuit, vers le lever du soleil, pour con- 
tinner encore un peu apres, et alors le turbon coincide avec 
la plus grande baisse du barom&tre. 

Si la couche brumeuse qui alipaente le. turbon est assez 
eloignee de la temperature de o degre, I'eau precipitee 
alors se compose de gouttes purement liquides , et I'averse 
est plus ou moins abondante, suivant que les circonstances 
sonl favorables. 

Le courant ascendant qui existe alors, r^gne h travers la 
couche brumeuse , qui est ici trfe-profonde , et ne doit la 
depasser que d'une faible quantite, parce cpi'a la tres*basse 
temperature que doit posseder cette partie culminante , la 
condensation de Teau par Tascension est fort minime, et que 
le decroissement de cette temperature serait a peu pres 
aussi rapide au dedans du courant qu'exterieuremenl. 
Nous verrons cependant plus loin qu'il est possible que le 
fluide electrique amene un allegement particulier. 

Le courant ascendant est. done peu rapide, peu prononce, 
c'est-^-dire circonscrit horizontalement dans des limites 
assez indecises, ce qui fait qu'alors la pluie varie moins 
dans son abondance, d'une minute a une autre, d'un point 
a un autre point plus eloign e<le la ligne centrale qu'arrose 
le centre du turbon. Ceque je dis la sera mieux saisi quand 
nous allons bieiil6t voir les cas coniraires. 

.4. 



( 2lti ) 

De la neige Jloconneuse. 

Si, dans les circoustances ci-dessns, ces courants brumeux 
sont tombes a une temperature suffisamment inferieure a 
o degre, pour que les globules se congelent par leur rencon- 
tre, Fabsence de courants verticaux, producteursd'une pre- 
cipitation rapide, fait que ces globules ainsi congelesont le 
temps de prendre cette forme cristalline hexagon ale qui 
constitue la neige, et lorsqu'ensuite elles penetrent dans le 
courant ascendant d^un turbon , les cristaux , par leur ren- 
contre, s'enchev^trent les uns dans le*s autres et forment des 
flocons plus ou moins compost et volumineux qui surmon- 
lent plus facilement la resistance de Fair, et acquierent 
ainsi, sans changer beaucoup leur nature premiere, un 
pouvoir agregateur plus considerable qui accelere le cou- 
rant ascendant, et depouillant plus completement la brume, 
determine des chutes de neige souvent abondantes. 

Le caract^re des precipitations neigeuses est done la con- 
gelation prealable de Feau dans la couche brumeuse et sa 
disposition en cristaux hexagones, avant d'avoir penetre 
dans le courant ascendant. 

La neige arrive plut6t la nuit que le jour. Si les parties 
inferieures de la couche brumeuse ou m&me la couche d^air 
sec qui vient ensuitc , sont a uue temperature superieure a 
o degre, les flocons de neige arrivant a cette couche s'y 
fondent 5 ce retour a Fetat liquide est accelere par la vapeur 
d'eau qui se condense a leur surface sensiblement plus 
froide que le milieu traverse, et Feau precipitee arrive a 
terre completement liquide en gouttes assez grosses, comme 
M. Rozet Fa observe dans les pays elev^s. 

Des pluies diurnhs, 

Quand la brume a pour prigine Fevaporation du sol de 
la conlree, ou lorsque le courant austro-occidental est faible 
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et ue vient pastdirectement de la ^oae U^oprcak?, le tur- 
bon et I'averse qui en resulte, se produisent principalement 
pendant le jour, surtout apres la culmination du soleil. 
C'esl cet astre qui, par sa force agglom^rante, est la cause 
premiere du lurbon . 

Du gresilet des giboulces, 

Contrairement a ce qui arrive en automne , -le printeraps 
est la saisourde Taiinee la plus s^che , si ce n^est par le degre 
hygrom^trique, du moins par la faible quantity absolue de 
vapeur, parce qu'alors la difference de temperature est la 
plua grande entre les zones glaciales et temp^r^es et la bande 
tropicale que le soleil frappe alors de ses feux verticaux. 
Dans les courants horizontaux ^ntre le p6le et I'equateur 
qui s'ensuivent, I'air refroidi et plus pesant du p61e, occu- 
pant de preference la region inferieure de I'atmosphere , 
fait que I'air inf^rieur qui nous baigne a la surface de la 
terre est habituellement plus sec. 

Le decroissement vertical de la temperature par un ciel 
ordinairement pur estaussi alors considerable, cequi rend 
les courants ascendants plus rapides , plus persist^ints, et fait 
que les mo.uveinents de ratuiospb^re dans les deux sens ho- 
rizontal et vertical sont alors le plus prononces. 

Le soleil possMe done , dans cette partre de I'annee , une 
grande force pour evaporer I'eau du sol et ensuite la con- 
vertir promptement en brume. 

La couche brumeuse est done souvent formee alors par de 
la vapeur recente produite par I'evaporation du jour m^me, 
et le soleil, plus eleve sur Thorizon et traversant une atmo - 
sphere plus pure , a aussi plus de pouvoir pour agglomerer 
cette brume et la disposer a produire un turbon. Aussi, ce 
n'est guire qu'au mois d'avril qa'on commence a voir des 
nuages un peu denses, et ces formes Aiamelonnees qui in- 
diquent des courants ascendants qu'on a appeles cutnulus, 

A cause de la temperature encore peu elevec de.la saison, 
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la couche brumeuse s'^loigne peu de la temyerature de o de- 
gr^, de sorte que, quand le turbon se forme , les parties de 
la couche brumeuse qui montent dans le courant ascendant 
se trouvent souvent a une temperature inferieureao degre. 
Par les rencontres des particules, il *sk>pdre done leur 
congelation et leur reunion en globules k teiLture poreuse 
dont nousav6nsdej4 parl^^ Teau, rassemblee dans cet ^tat^ 
prend le &om de gresil, et les averses qui en sont composees, 
celul de giboulees. 

EUes ne se produisent ordinairement que quand le cou- 
rant austro-occidental est sur sa fin , que le vent toume au 
nord-ouest et que le soleil est ^lev^ sur Thorizon \ il est fort 
rare qu'elles arrivenl la nuit. La brume est alors tris-diver- 
sement repartie dans la couche brumeuse parsem^e de cu- 
mulus et d'^laircies. 

Quand une giboul^e passe au zenith de I'observateur, la 
bourrasque est ordinairement forte et suivie de calme, mal- 
grd le vent general, et d'une serenite parfaile du ciel der- 
ri^re le turbon et a peu de distance de son centre \ ce qui 
fait penser que le remous sup^rieur et le remous inferieur 
s'operent principalement en aVant du turbon, que son 
mouvement propre est dans le m^me sens que le vent ge- 
neral , et que , sous cette forme , le gresil pese plus sur I'air 
du remous inferieur. 

DES PRECIPITATIONS PAR TURBON RAPIDE. 

Des pluies (forage. 

En ete , la secheresse du sol est souvent un obstacle a une 
forte evaporation \ mais quand elle vient a cesser par Tar- 
rivee subite de fortes pluies, la chaleur excessive de ce sol 
briUe, en quelque sorte, par une longue insolation , donne 
lieu a un degagement abondant de vapeur qui charge Fair 
d'une forte dose d'humidite. 

Ordinairement alors , le courant venant de la zone tropi- 
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cale commence a remplacer le courant polaire, ou r^ipro- 
quemeut , et le vent est faible et ind^cis ; si , alors, le soleil 
vient ajouter ses rayons ardents, Fair inferieur, puisantau 
contact du sol de la chaleur et de la vapeur^ monte en cou- 
rant c^ontinu dans l«atmospIi6re , charg^ d'une forte dose de 
chaleur et d'humidite. 

U m'a semble que , dans cet etat du sol et de Talmo- 
sph^re, ces courants continus , par leur mouvement verti- 
cal, r^agissaient sur lerfaible vent qui regnait alors, et I'an- 
nulaient completement. C^est une des raisons pour lesquelles 
le terrain qui a ^t^ arrose par un orage en re^oit d'autres 
encore peuMe tesLips apr^. 

Dans ces circonstances, il se forme, a une hauteur plus 
ou moins grande, une couche brumeuse tr^s-riche en eaii ^ 
elle est peu ^levee si Tatmosphdre est humide , et il se pro- 
duit alors un vaste turbon qui donne beaucoup d'eau li- 
qaide etest souvent accompagn^ de tonnerre. On donne le 
nom dWa^e a cet ensemble de ph^nom^nes. 

Quelquefois m^m^, dans nos climats, larsque la couche 
brumeuse est tres-basse, le turbon se produit sansremous 
inferieiir, cequi arrive assez souvent entre les tropiques , et 
alors il prend le nom de tornado,^ 

Dans ces precipitations d'eau rapides , comme dans celles 
plus rapides encore dont il va klve question , le courant as- 
cehdant, inversement tris-rapide pour surmonter plus faci- 
lementla resistance des couches traVersees, prend une sec- 
tion plus etroite et mieux definie , ce qui retrecit I'aire du 
sol qui refpit la precipitation et rend ses limites plus nette- 
ment terminees, et donne a Taverse une plus courte diiree, 
parce que, la vitesse du vent general etant la meme, la du- 
ree de cette averse est proportionnelle au diametre du cou- 
rant ascendant. 

De la grele. 

Si, au conlraire, a cause dela secheresse de Tair, la cou- 
che brumeuse est fort elevec et si sa liinile superieure est 
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voisine de o degre, tout conspire alors a produire un cou- 
rant ascendant rapide et prolonge en hauteur, la chaleur 
que rend libre la congelation , le grand volume occupe par 
Teau congelee , la hauteur m^me du courant ascendant qui 
rend le decroissement inoins rapide pour la brume qui le 
compose, et donne plus de liberte aux mouvements du 
turbon. 

C'est dans ces circon stances que se produit la gr^le. L'^tat 
de Teau , en grande partie congelee , le volume des gr^- 
lons , la grande quantite qui tombe sur un point du sol , 
dans un temps tris-court, prouvent et la grande hauteur 
ou se for men t ces masses, et la rapidit^ du courant ascendant. 

Gependant quelques savants ont avanc^ que la gr^le ne se 
forme que dans des regions peu elevees de Fatmosphire. 

Ces personnes confondent la formation du gresil et de la 
gr^le a petits grains avec ces gros gr&lons si redoutables et 
si surprenants. Ces deux precipitations ont sans doute des 
causes commuues et un mode de formation peu different^ 
mais comment est-il possible de croire qu^une vaste nuee 
qui apporte sous elle une profonde obscurite qui , pendant 
trois ou quatre heures et m^me plus, verse des torrents 
d'eau , puisse ^tre peu profonde ? 

Je puis , d'ailleurs , avancer que j*ai vu , en i833 , un tur- 
bon qui versa de la grosse gr^le , a 1 2 kilometres du lieu ou 
j'etais , et dont le sommet, bien visible pour moi , me pa- 
raissait tellement ^lev^ au-dessus deFhorizon, queje croyais 
le lieu de Fa verse a 4 kilometres an plus de moi. Ce n'est 
que le lendemain que j^appris , a mon grand etonnement , le 
veritable theatre de ses ravages. [Voir, au surplus, les 
Comptes renduSy 14 f^vrier 1848, sur la meteorologie de 
FAbyssinie, par M. d'Abbadie.) 

II faut distinguer, pour Feau suspendue dans Fatmo- 
sphere , plusieurs especes de cristallisation : 

1^. La cristallisation neigeuse ou en plan hexagon e et 
celle en prisme triangulaire, qui se produisent lentement 
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entre des particules simplement accolees, la piupart du 
temps, hors du courant ascendant, et lorsqueTagregation 
est fort lente elle-mfeme ; 

2^. La cristallisation compacte, qui a lieu lorsqu'une 
masse a I'^tatde gresil vient k traverser la partie du courant 
au'dessus de o degr^ de temperature, et ne fournissant plus 
alors que du liquide. Celui-ci s'interpose entre les parties so- 
lides simplement accolees, et, dans cette masse compacte, en 
partie liquide , en partie solide , la force de cristallisation 
surmonte Tadh^rence des parties solides entre elles pour 
leur faire prendre certaines formes j celle radi^e dont les 
rayons se dirigent dans toutes les directions , en partant d'un 
centre unique , me paralt 6tre la plus ordinaire, surtout 
pour les petitsgr^lons. 

On a des exemples de cette disposition de Teau a cristal- 
liser dans les forme.< cristallines que prend le givre, et sur 
les vitres quand Teau qui se depose sur elles vient a se con- 
gelerj elle prend alors des arrangements tris-curieux et 
tr^s-connus, ayant I'apparence de palmes, et qui changent 
quand le froid de vient plus intense. 

C^est cette esp^ce de cristallisation compacte qui dis- 
tingue le grfelon du grain de gresil \ celui-ci , quand il arrive 
a terre , ne contient pas encore d'eau interposee , tandis que 
le grelon en contient une forte partie , ce qui rend la gran- 
deur de sa masse plus facile a expliquer. 

Cette esp^ce de cristallisation compacte ne peut-elle pas 
se continuer encore , m6me lorsque les grMons sont a terre; 
quand il s'en trouve , par Feflet du relief du sol ou la forte 
inclinaison de la surface que frappe la gr^le , un certain 
nombre amasses, et presses les uns contre les autres, les 
progres de cette cristallisation ne pourraient-ils pas les reu- 
nir en. une seule masse, ce qui donnerait une explication 
plus admissible du volume demesur^ de certains gr^lons ? 
Les variations dans la rapidite du courant, ou bien la 
chute du grfelon , d'abord suivant une verticale fort excen- 
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trjque, puis sa nouvelle descente suivant une autre verti- 
cale beaucoup plus rapprochee du centre , la ou le courant 
est plus rapide, expliquent les couches alternativement 
compactes et gresilleuses de certains grMons ; el si , outre le 
noyau , qui dans les gros gr&lons est souvent gresilleux , il 
exbte plusieurs couches gresilleuses separ^es par des cou- 
ches compactes, cela paraitrait indiquer plusieurs oscilla- 
tions et uue lutte diversemenl inegale entre la force de la 
gravite et celle contraire de Timpulsion du courant ascen- 
dant, Ce qui rend cette conjecture plus admissible, c'est 
que les gr^lons qui remontent ainsi de nouveau , pour peu 
qu'ils s'enveloppent de mati^re neigeuse, peiivent devenir 
plus entrainables par le courant , quoique leur masse soil 
augmentee , comme il arriverait pour une baUe dans la- 
quelle on implanterait des plumes nialgre le poids de ces 
plumes. 

Cause du bruit precurseur de la gr^le, 

Le bruit precurseur de la gr^le s'explique, suivant moi, 
tres-facilement : qu'on jette un verre d'eau dans un puits 
profond , I'eau se divise bien vite en gouttes plus ou moins 
grosses avantd'avoir atteint le fond^ le froissement. rapide 
de I'air qu'elles traversent , produit un son tres-perceptible : 
d'aprfc cela, on concoit qud les grMons qui sont plus gros 
que les gouttes et qui tombent plus rapidement, doivent 
donner lieu k un son plus intense , d'autant plus que le 
nombre des grMons qui tombent simultanement etant im- 
mense , le son doit s^en trouver notablement ampllfie ; de 
la m^me mani^re que le bruit du vol simultane d'un grand 
nombre d^oiseaux est plus fort que celui du vol d'un seul. 

Lieux que la grSle epargne et ceux oh elle tombe de 

preference. 

La gr&le ne tombe pas indifii^remment dans tons les pays ; 
ceux si lues cntre les tropiquesen sont generalemenl exempts, 
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parce que, d^tnS ces climats^ l^nnce se partagc en une oii 
deux saisoDs chaudes et humides avec des vents contraires, 
faibles , et souvent nuls ; separees par de grands intervalles 
ou'la ser^nite de Fair emp^che toute p}uie. La haute tem- 
perature qui regne vers le sol, fait que la couche atmo* 
spherique dont la temperature est de o degre,ne pe&t 
pas avoir, surtout dans le couraut ascendant, moius de 
5ooo metres de hauteur, et le prisme vertical qu'on suppo- 
serait passer au milieu d'un turbon regnant dans ces cir- 
Constances, aurait aux environs des trois quarts de sa hau-^ 
teur comprise dans Ja couche au-dessus de o degre , et si 
le courant se prolonge encore au-dessus, comme ccla doit 
arriver assez souvent; a cette hauteur, la brume qui fait 
partie du courant ascendant est trop epuisee par les agre-< 
gations anterieures, pour fournir un aliment suffisant a un 
accroissement notable des grains gresilleux suspendus dans 
cette couche. D'ailleurs la densite de Fair reduite alors 
de loo, ou.elle est vers la terre, a 0,60 environ , lutte avec 
uAe force bien moindre pour retarder la chute de ce gr^sil •, 
et s'il s'en forme , il ne pent acquerir qu'un faible volume 
et former ensuite de tr^s-petits grelons qui doivent fondre 
avant d'arriver a terre. 

Dans la saison seche de ces pays tropicaux, les courants 
venant du p6le sont trop constants^ trop rapides et encore 
trop sees pour permettre ces calmes n^essaires aux cou- 
rants ascendants continus dont j^ai parle, qui seuls pour* 
raient fournir une couche brumeuse assez elevee et assez 
riche en eau pour produire la gr&le. 

Cependant , dans ces pays tropicaux , la ou ces circon- 
stances eessent d^exister, comme dans les pays eleves et 
eloign^s des mers, alors la gr^le et le gr^sil arrivent plus 
on moins souvent. 

n y a des pays , au contraire , ou la gr^le se produit asses 
frequemmeht; cc sont ceux ou les calmes r^gnent plus vo- 
Ion tiers avec une atmosph^r^ habituel]ement s^chc. 
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Sur notre continent europeen , pendant I'^te , la chaleur 
du sol plus grande que celle des mers environnantes, sur- 
tout quand le soleil est sur Thorizon , fait qu'il se forme 
habituellement un grand courant convergent, qui de ces 
mers passant sur toutes les c6tes , sous le nom de brise de 
mer, afflue horizon talement vers des points centraux du 
continent, tan tot les uns^ tantdt les autres, tant6t vers 
plusieurs simultanement ; ce courant, apres un certain 
espace parcouru ainsi horizontalemenl , et en se rappro- 
chant, comme je le dis, de certains centres, donne lieu par- 
tiellement et ^a et la, a des courants verticaux impr^gnes 
de la chaleur et de Thumidite du sol. C'est dans ces lieux 
que les orages , et surtout les orages a grMe , se produisent 
de preference. 

II est facile , en admettant cet ordre de choses , d'expli- 
quer le tableau statistique de la gr^e et du gr^sil pour 
I'Angleterre, la France, TAllemagne et la Russie , et pour 
les quatre saisons que renferme I'ouvrage de Kaemtz, 
page 379. 

On voitque TAUismagne et la Russie, plus centrales, sont 
plus souvent le siege de la gr^le, et surtout de la gr^le ve- 
ritable, que la France et I'Angleterre^ et en mfeme temps, 
pourquoi celles-ci, en raisonde rechauflfement plus precoce 
de leur sol, resultant de leur position plus voisinede rOcean, 
sont plus volontiers au printemps le lieu central des cou- 
rants ascendants. (On sail que celte mer, en hiver, est une 
source de chaleur. Humboldt, Lignes isothennes,) 

Dans ces pays, qui ont le triste privilege d'etre plus sou- 
vent frappes du fleau de la gr^le, il existe des localit^s plus 
favoris^es les unes que les autres. Dans celles situees au pied 
des montagnes, la ou ^e termine Ta plaine, le voisinage des 
montagnes intercepte, ou du moins g^ne beaucoup les cou- 
rants inferieurs, et le calme doit s'operer dans qes lieux 
plus facilement qu'ailleurs; aussi ces pays sont-ils, plus 
que les autres, le si^ge de la gr^le. [Voir Kaemtz , 
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pages 379-38'2.) II nen est pas de m^me des pays li mi- 
c6te (a moins peut-6tre quails ne soientsous le vent de ceux 
ci-dessus); la l^s courants ascendants suivent,dans leur 
marche obliquement ascendante , la peute du terrain , pour 
he devenir veritablement verticaux qu'au sommet des mon- 
tagnes: aussi ces derniers endroits sont-ils frequemment, 
de mfeme, le siege de la gr^e et du gresil , comme ils le sont 
deja de la pluie et de la neige (Kaemt2, pages 38 1 -38a). 

Heures oii elle se produit. 

Lia grele, coiAaie le gresil, sfe produit presque toujours 
pendant le jour j parce que pour de la brume recemmeiit 
foniiee, et daiis un etat d'agregation peu avarix^e , il est n^- 
cessaire quele soleil, par sa plus grande force d'agglome- 
ration , y supplee largement pour donner lieu a ces grands 
effets de precipitation. On con9oit facilement aussi alors 
pourquoi la nature des masses agregeels est p]ut6t gresilleuse 
que neigeuse. 

Une difference assez tranchee existe entre les chutes 
d'eau orageuses^ elles sont presque toujours entierement 
liquides ou , au contraire , cOmpos^es en majeure partie de 
grfele. Voici , sans doute, la raison de ce fait. 

Quand la brume du courant ascendant du turbon , a la 
hauteur ou la congelation est possible , est encore riche et 
assez peu ^puisee par les agregations qui s'effectuent plus 
bas, pour qu'elle puisse encore fournir un aliment un peu 
abondant aux grains de gresil qui se ferment alors ; Taug- 
mentation de volume, qu'amene^la congelation, ampliiSe 
beaucoup le pouvoir agregateur : le courant ascendant s'en 
trouve acc^lere, les gouttes liquides inferieures luttent, 
dans ce cas, avec desavantage contre lui , remontent jusqu'a 
la couche de congelation , et n'en retombent que chang^es 
d'etat et apr^s une notable augmentation de volume, et 
la precipitation est alors presque uniquement composeede 
grelons plus ou moins imbibes d'eau liquide. 



( 222 ) 

Dansle Memoireque j'ai preseat^ a TAcademie en 1848, 
et dans la Note additionnelle posterieure, j'eslimais que le 
r61e de I'electricit^ dans la fornoLation de la gr&le etait, 
sinon presque nul , du moins tr^-secondaire. Depuis ce 
temps , j*ai senii le besoin de porter un examen approfondi 
sur ce que cet agent si puissant et si mysterieux de F^lec- 
tricite peut produire dans les phases diverses de la periode 
hydromet^orique . 

Ce travail, qui vient a la suite de cet Essai , tout en mo- 
difiant mes opinions premieres sur la part que ce fluide 
peut avoir a la formation de la grMe, ne fait, si je ne 
m'abuse pas, que confirmer la theorie geuerale dont on 
vient de voir I'expose, et presentera , je Tesp&re, de 
Tint^rfet. 

De la bourrasque. 

L'accroissement dans la rapidite du vent qui accompagne 
les precipitations de Teau condensee , et que Ton nomme 
commun^ment la bourrasque, est engendre , comme il a ete 
dit, par le mouvement convergent de la couche brumeuse 
qui marche vers le courant ascendant pour Talimenter, et 
par le poids des gouttes qui s'^chappent de ce courant. 

Par des causes que nous allons signaler, elle n'est pas 
proportionnelle a I'abondance de Teau qui tombe dans un 
temps donn^. 

Dans les giboulees qui surviennent d'ordinaire par un 
vent denord-ouestassez fort, le turbon parait avoir un mou- 
vement propre de progression dans le sens du vent, ce qui 
fait qu'il est surtout alimente par la partie anterieure de la 
couche brumeuse^ c'est-a-dire situe du c6t^ ou souffle le 
vent ^ d'ou un remous inf^rieur plus fort sous ce rhomb et 
une augmentation de Vitesse dans la bourrasque de ce 
c6te. 

II doit en etre de m6me pour des chutes d'une autre* es- 
pcce, lelles que des chute de neige, des avcrses, quand le 
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turboii s'accomplit par un vent general assez fort, et qu'il 
a un mouvement propre assez pronoace. 

Lorsqu'au contraire, le turbonsedeveloppe dans ie calme, 
et que le remous inferieur est a peu pris d^egale force sur 
tous Jes rhombs, la bourrasque est n^cessairement moins 
sensible que dans le premier cas. 

La grossQur des goutt^s et leur nature gr^silleuse ou 
liquide doit influer aussi beaucoup sur les mouvements 
qu'elles impriment aux parties d'air qu'elles traversent dans 
leur chute, et augmenter plus ou moins la vitesse du remous 
inftrieur. 

Quand Teau condens^e est encore dans les premiers or- 
dres, et que la petitesse de leur volume est extreme, leur 
chute etant d^une vitesse insensible , elles p&sent a peu pres 
de tout leur poids stir la masse d'air qui les contient, et dans 
le poids de cet air on doit faire entrer le poids de cette eau 
condensee. 

Lorsque les gouttes ont une grosseur d'un autre ordre, 
d'un dixieme de millimetre cube par exemple , leur vitesse 
etant alors de 2 a 3 metres par seconde, elles ne p^sent plus, 
sur I'air environnant que d'une partie de leur poids, et la 
vitesse qui les anime tend a se communiquer a cet air et a 
Pentrainer vers la terre. 

Quand les gouttes arrivent k la grosseur de 10 millim^ 
tres cubes (cent fois le volume des derniires), leur vitesse 
de chute parait alors ne pas s'eloigner beaucoup de 7 metres 
par seconde. Bien que leur vitesse soit plus grande que cdle 
des gouttes d'un dixieme de milll&iitre cube , cent gouttes, 
telles que ces dernieres, agiraient sur Pair traverse plus 
energiquement que la goutte de 10 millimetres cubes, qui 
seule egale le poids des cent autres r^unies-, parce que la 
surface de ces cent gouttes est 4)^4 ^^^^ p^us grande que la 
surface de la grosse. 

II en resulte done que si, dans rintervalle d'une minute, 
un lurbon verse sur le sol i millimetre d'epaisseur d'eau eu 
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gouttes de lo millimetres cubes, et si , dans le meme inter- 
valle , un autre lurbon verse une pareille ^paisseur d'eau , 
raais en gouttes d'un dixiime de millimetre cube , ce der- 
nier produira , toutes choses egales d'ailleurs, une bour- 
rasque plus forte. 

Ces deductions me paraissent justifiees par Tobservation : 
quand, par un temps tris-chaud et tres-humide, il s'opere 
par le calme , des chutes d'eau abondantes , mais compos^es 
de grosses gouttes, j'ai reraarqu^ sbuvent que la bourrasque 
etait a peine sensible. 

L'epaisseur de la couche brumeuse influe sur le diametre 
du courant ascendant *, plus cette couche est profonde, plus 
le diametre ou la section transversale du courant ascendant 
est considerable : la partie du courant descendant I, i, dans 
laquelle Teau precipitee se trouve renfermee, prend un 
diametre a peu pres le m^me que celui du courant ascen- 
dant, et qui doit varier aussi suivant Pepaisseur des deux 
couches inf(^rieure et infime. Cette couche brumeuse, dans 
son parcours horizontal d'abord, puis dans son parcours 
vertical, quand elle se transforme en courant ascendant, 
ayant ainsi plus de masse que dans d'autres cas, elle a plus 
de puissance pour communiquer son mouvejment a Tair 
environnant dans les deux remous inferieur et superieur, 
et tend ainsi, dans ce cas, a rendre la bourrasque plus ra- 
pide. 

Je suis porte a croire que le mouvement convergent de la 
couche brumeuse, comme le mouvement ascendant dans 
lequel il se transforme, est ordinal remenl peu considerable. 
La bourrasque ne parait aussi forte souvent que parce qiie 
le remous inf^rieur, au lieu de se repartir egalement dans 
tons les rhombs, s'etablit principalement en avant du 
turbon, dans le meme sens que le vent getieral, surtout 
quand le lurbon suit une vallee fortement creusee. 
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Resume, 

Toi fait voir, dans les premier^ chapitres , comment I'e- s 
chaufTement du sol, en communiquant a Pair contigu de la 
chaleur et de la vapeur d^cau , le disposait a monter dans 
Tatmosphere, et que cette ascension s-op^rait par deux 
modes differ en ts. 

J'ai dit dans quelle mesure cette eau en vapeur, conte- 
nue dans Fair ascendant , pouvait diminuer, par sa diffusion 
dans I'air environnant , et pendant son trajet dans la couche 
inferieure, ou cette diffusion est tris-variable , et ensuite 
pendant son sejour dans la couche brumeuse, ou elle est 
trds-faible ; de telle sorie que , dans des circonstances favo- 
rables (les calmes), cette deperdition est faible, et tend plu- 
i6l a diminuer la quandte que la richesse en eau de Tair qui 
doit devenir brumeux. , 

Les tableaux des dtats physiques de M,oet deJVIso font voir 
le r6le calorifique que jouent ces deux changements d'etat 
de I'eau^ comment, en diminuant le rcfroidisscment de 
Fair qui s'elive, ils prolongent son ascension. 

Les prismes Pio et Pao indiquent quelle quantite une 
nuee peut fournir, Iprsque ses extremites superieure et iii- 
ferieure et sa temperature sont circonscrites dans telles ou 
telles limites, et quel resultat peut avoir, sur la nature 
liquide ou solide de Teau qui s'en echappe, tel on tel 
cbangement de I'etat physique des couches qui la com- 

posent. 

La comparaison du decroissement de temperature sui- 
vant Taltitude , oi^eri^e dans differents lieux du globe, avec 
celui qui se deduit de ma theorie, fait voir que les cou- 
rants ascendants et la couche brumeuse qu'ils engendrent, 
sont les veri tables causes des variations que les climats, les 
saisotis, les heures amenent dans ce decroissement* 

L'extr^me division de Teau dans la brume fait voir pour- 
quoi le soleil et les espaces celestes out sur elle une action 

i5 
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SI energique j landis que , sur I'air pur, ellc est presque 
nuUei C'est cetle action, si forlement inegale, qui est le 
principe du pouvoir que possede le soleil d'agglomerer la 
brume et de la faire monter pendant le jour, et de celui 
qu'ont les espaces celestes de la disposer horizon talement 
ct de la faire baisser pendant la nuit, et aussi des dii££- 
rentes formes et dispositions des nuages suivant les heures 
et les saisons. 

Cette grande division de Teau condens^e fait que pour 
qu'elle arrive 4 produire des gouttesd'eau tellesqu'il en tombe 
ordinairement a terre, il doit se faire un travail immense 
d'agregation des particules liquides entre elles et un passage 
par beaucoup d'ordres de grandeur largement espaces ; dans 
ce passage successif , leur pouvoir agregateur s'augmente de 
plus en plus, et leur poids presse de moins en moins sur les 
parties d'air traversees , d'ou r^sulte pour cet air un allege- 
ment. 

J'ai indique aussi une cause qui restreint Tagr^gation des 
globules dWdre tris-differeut, et multiplie, au contraire, 
celle d'ordres voisins. 

Lorsque la couche brumeuse est assez richc en eau, et que 
son etat d^agregation est suffisamment avance, dans la ver- 
ticale ou le soleil a agglomer^ le plus de brume, Tagrega- 
tion et la precipitation de I'eau sont plus fortes que partout 
ailleurs ; il en r^sulte, par Tallegement de Tair, un surcroit 
de rapidite dans le courant ascendant qu'a de]k determine 
la chalcur solaire, surcrolt qui augmente a la fois la hau- 
teur de la colonnc de brume et I'lmpulsion ascendante qui 
relarde la chute des globides, etleur fait traverser nne plu^ 
grande epaisseur d'air brumeux. 

Ces di verses reactions, toutes considerables, toutes dans 
le m&me sens , donnent encore lieu a une nouvelle reaction 
toujours amplifiante, et encore plus energique que les 
autres^ c'est lorsque Feau condens^e est amende par le cou- 
rant ascendant assez haut pour ^tre congelee: ce change- 
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mentdetat, en donnant lieu a uue simple juxtaposiiioii 
des particules agreg^s ou a lour disposition en cristaux 
delies, augmente en qnelque sorte leur volume, et partant 
leur pouvoir agr^gateur, en m^me temps qu'ils sont lances 
plus haut dans le courant ascendant. 

De toutes les particules, soit liquides, soit congel^es, qui 
montent ainsi dans le courant ascendant, celles des ordres 
les plus petits seulement arrivent jusqu'au sommet, et en 
sortent superieurement par un mouvemenl lateral diver- 
gent 5 les autres finissent par descendre , en traversant de 
nouveau ce courant d'un point d'autant plus elcv^ qu'elles 
etaient plus petites , et ce trajet retrograde plus long que 
pour celles plus grosses d'abord, et qui sont descendues 
plus t6t, amine dans le volume des premieres, une compen- 
sation telle , que ces gouttes ou ces gr&lons qui tombent au 
m^me instant, ont, quand elles arrivent k terre, unc gros- 
seur assez uniforme. 

Get ordre de choses rend parfaitement raison, et de cettc 
grosseur paiseille pour les globules qui tombent au m^me 
instant, et du poids souvent considerable de chacun d'eux, 
etde Tenorme quantite pr^cipitee dans un temps donn^, et 
de la concentration de la chute sur un espkce du sol tres* 
circonscrit. D'apres la vitesse de chute de gouttes de diver- 
ses grosseurs, j'ai pu etablir, av<*c une approximation qui, 
tout en laissant beaucoup a desirer, ne s'ecarte pas beau- 
coup, je I'espere, de la realile, une courbe qui donne les 
vitesses de chute pour tons les volumes possibles que peu- 
vent acquerir, soit des gouttes, soit des grMons compactes, 
et cette vitesse est telle, qu'elle permet une action bien suf- 
iisante a la rapidite presumable du courant ascendant. 

Ces experiences font voir aussi que les gouttes liquidcs, 
quand elles arrivent a unc certaine grosseur, se dirisent , 
ce qui met une limite a leur accroissement ulterienr, au- 
Irerhent que ce qui a lieu pour les gi*elons. 

i5. . 
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La convergence de la couche brumeuse vers uii point 
central pour monter eusuile dans le couraut ascendant, scr 
manifeste , el par la forme particuliere de la tete du cou* 
rant ascendant , qui etant alors flammiforme , indique qu'il 
est inferieurement alimente pendant un temps indefini, el 
par ralmosphere qui deviem rapidement sereine aux envi- 
rons des orages et des fortes averses ^ et enfin par ce mouve- 
ment meme de la brume qui se revele a hos yeux* Ccpen- 
dapt, il faut Tavouer^ ce mouvement est diflScile ^ on 
pourrait presque dire impossible a constater a Foeil nu, soil 
a cause de la grande distance ou noussommes ordinairement 
de cette couche, ce qui n'engendre qu'un faible mouvement 
augulaire 5 soil en ce que cette couche brumeuse n'a de points 
vraiment remarquables et reconnaissables apres un certain 
temps, que sur ces bords ^xtemes, loin du centre, la ou le 
mouvement est tres-faible j et en ce que ce mouvement se 
confond avec celui habituellement plus fort du vent ge- 
neral, ce qui produit une resultante dont la direction est 
difficile a discerner de celle du veiit general. II est cepen- 
dant un cas ou ce mouvement convergent de la couche bru- 
meuse est tellement prononce, et a noire portee, qu'il est 
d' une Evidence incontestable^ c'est celui ou la couche bru- 
meuse, tres-riche en eau et tres-epaisse , s^abaisse jusqu'a 
terre, comme cela arrive par un tornado. La, tout est con- 
forme a ma theorie, et a ete explique par M. Espy, comme 
je I'ai fait moi-meme. 

Ce qui se passe dans ce cas, pour la couche brumeuse, 
doit.faire accepter la marche analogue que suit le turbon 
dansles autres cas , et pour la partie brutneuse , et pour Ics 
remous inferieur et superieur. Si , cependant , on exigeait 
d'autres preuves encore, je dirais :Lam6m.e nuee orageuse, 
pendant des heures entieres, verse des tprrents d'eau sur les 
pays qu'eUe arrose successivement ; d'apres eela, admettons 
que pendant deux heures ou cent vingt minutes , elle verse 
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I miUimetre par minute sur les lieiix successrfs , places sous 
}e fort du courant ascendant ^ on aura ainsi 1 20 millimetres 
precipites de cette nuee. 

D'une autre part, le prisme Pso que je regarde commela 
Kmite extreme , dans nos climats , de Teau condensee que 
peut contenir un prisme vertical pris dans une nu^e ora- 
geuse, donnerait 43 millimetres d'eau, en supposant que sa 
kmite sup^rieure est a 8 000 metres au-dessus du sol , et lu 
temperature a cette extremity — 5 degres. En retranchant 
de cette quantity i3 millimetres pour Peau condensee qui 
echappe a I'agr^gation , et c'est bien peu si Ton considere 
que beaucoup de particules condensees prennent naissance 
seulement a de grandes hauteurs par T ascension, il resterait 
ainsi 3o millimetres d'eau pour Tepaisseur que pourrait 
fournir une nuee de 8 000 metres de hauteur et 75oo me- 
tres de profondeur, c'est-a-dire le quart seulement des 
120 millimetres ci-dessus, ou le quart de ce qu'ime nuee, 
comme il s'en produit plusieurs fois en une annec, peut 
fournir. 

L'abondance d^eau fournie par les oragcs ne peut done 
s'expliquer sans cette affluence de la brume et sa concentra- 
tion dans une m^me verticale. A I'appui de cette opinion , 
on peut aj outer que la production artificielle d'un courant 
ascendant par des incendies, des tremblements de terre, des 
Eruptions volcaniques et meme le feu des hauls fourneaux , 
determine une precipitation d'eau plus ou moins abon- 
dante. ( J^oyez V Anniiaire du bureau des Longitudes 
de 1846, pages 604-606.) 

Ce mouvement horizontal convergent de la brume, une 
fois admis 5 celui dans le meme sens des deux couches d'air 
nonbrumeusesqui lui sontconligues^rune en dessus, I'autrr 
en dessous, s'en deduit necessaiT'ement, puisqu'on sait que 
des couches d'air superposees prennent bien vite un mou- 
vement commun uniforme. Puis la pression de Tairsousle 
courant ascendant angmcntce par celte affluence, et Ic mou- 
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veineut de haul en bas de I'avcrse qui lonibe an traverse 
commuuiqueDt k ces m&mes parties un luouvement pareil 
de haul en bas^qui se convertit ensuite, a cause de Tobstacle 
apporte par la surface terrestre , en mouvement horizontal 
divergent. Ce dernier courant qui r^gne a terre n'est que 
trop bien connu sous le nom de bourrasque. U est quel- 
quefois si prononce, si violent, qu'il paraitrait plus fort que 
ne le comportent les causes d'ou il derive , si Ton ne savait 
que sa vitesse s'ajoute a celle du vent general , et que cette 
vitesse resultante produit des effets proportionnels au carr^ 
de cette resultante. 

D'ailleurs, comme je Tai dit, c'est non-seul«ment la di- 
I'ection observ^e des courants qui s'accorde avec la tb^orie, 
mais encore la force rapidement d^croissante de ce vent ter- 
restre » d'un instant a un autre, et simultanement d^un 
point a un autre, et qui ne pent s'expliquer que par un 
mouvement divergent, lel que nous Texposons. 

A leur tour, ces mouvements de Tair, vers la terre, uon- 
seulement prouvent, mais donnent jusqu'^ un certain point, 
la vitesse de celui qui animela couche brumeuse. 

La tendance d'un corps a conserver la quantity de mou- 
vement qui I'anime, en le d^pensant le moins possible, 
explique certaines particularit^s des courants, et quelques- 
unes des alterations de I'etat regulier des turbons , tel que 
je I'ai expose, alterations qui ont pour cause la disposition 
du sol ou celle de la couche brumeuse. 

Le mouvement de translation propre an turbon donne 
raison de sa longue duree et de la violence de certains 
vents. 

Les precipitations aqueuses peuvent se diviser en deux 
classes : sans turbon ouavec turbon« La classe des pr^ipi- 
tations sans turbon comprend les brouillards, la neige 
rare, la pluie fine continue; la chute d'eau est faible, se 
compose de particules de petit volume, est d'une duree 
assez prolongce ; et a lieu dans la saison do I'annec ot aux 
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heures ou Thumidite est la plus grande, et ou le soleil a 
le moinsde force agglom^rante. 

La seconde classe comprend les pr^ipitations qui s'ac* 
coinplissent avec turbon -, la chute d^eau est plus ou moins 
forte, et se compose de gouttes ou de grains plus ou moins 
Yolumineux , suivant leur rang dans cette classe. 

Ce sont d'abord celles qui s^effectuent dans la derni^re 
partie de la nuit, lorsque la couche brumeuse est tris- 
^paisse et uniforme^ savoir: Iqs pluies nocturnes et laneige 
abondante^ c^lle-ci se compose de flocons resultant des 
reunions multiples de cristaux en plans hexagones, d^ja 
formes avant I'entree de la couche brumeuse dans le cou- 
rant ascendant. 

Le turbon est aWs determine par le refroidissement 
plus grand des couches sup^rieures de brume. 

\iennent ensuite celles dont le turbon est ^tabli par la 
force agglomdrante du soleil , et qui arrivent de preference 
qiielque temps apres la culmination de cet astre. 

Lorsque la couche brumeuse est basse et d'une tempera- 
ture ^lev^e , la precipitation est liquide ; ce sont les pluies 
par averses ou orageuses, qui se distinguent des autres 
pluies par une plus grande abondance dans un temps 
donn^ , par des gouttes plus grosses et par une plus courte 
dur^e. 

Lorsque la couche brumeuse est elev^e ou basse , mais 
avec une temperature voisine de o degre, la precipitation 
est : soit purement solide ou congel^e, et prcnd alors le nom 
de gresil; soit formee d'un noyau congele impregne de 
liquide, laquelle masse prend un arrangement cristallin de 
diverses formes ^ la grosseur des gr^lons, leur grand nombre 
dans un temps donmi, Tespace circonscrit ou ils tombent , 
s'expliquent par la hauteur et la force du courant ascen- 
dant, amplifi^ par T^tat volumineux d'agregation de Teau 
qui lutte contrc ce courant. 

La grosse gr^lc se produit dans la saison et Theurc ou 
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I'atmosphere cslgeneralementassezseche, etdansleslieuxou 
regnent habituellementdes calmesetdescourauts ascendants. 
Suivant Fauteur, le fluide electrlque n'a qu'uu r6Ie 
secondaire dans la production de la gr^Ie. 



J'ai fait voir, dans cette premiere partie, comment I'eau 
evaporee de tons les points de la surface montait, par le 
moyen de Fair qui lui sert de vehicule , en courants ascen? 
dants dans une couche brumeuse qui sert de reservoir et 
d'aliment aux diverses pr^ipitations d^eau , sans que cet 
air perde par la diffusion autant de sa richesse en vapeur, 
qu'on eiit pu le croire d'abord ; ensuite, comment par des 
courants ascendants d*un autre genre, Fair, par divers 
modes d'action , se depouille de la plus grande partie de 
cette eau , en donnant lieu tant6t a des pluies rares et con- 
tinues, qui arrosent a la fois de grandes surfaces, tant6t a 
des averses ou chutes de gr^le , qui versent en quelques 
minutes une grande epaisseur d'eau sur des bandes de ter- 
rain tris-etroites. Ce sont done des courants ^verticaux qui 
nous OQt occup^s jusqu'ici. 

Dans la seconde partie , qui est encore loin d'etre termi- 
nee, je traite principalement des courants horizonfaux de 
Tatmosphire ou des vents. 

Ou sail qu'en raison de la haute temperature qui regue 
sur toute la zone tropicale et qui, de chaque tropique, de- 
croit jusqu'au p61e de m&me nom, il s'etablitde vastes cou- 
rants d'air qui, partant superieurement de la zone chaude, 
se deversent sur celles qui le spnt moins , tandis que, infe- 
rieurement, Fair froid des regions polaires afflue vers des 
pays de plus en plus rapproches de Fequateur, et s'observe 
principalement dans les vents alizes. 

Si, partant de ces donnees^ on veut suivre de point en 
point la marche de ces courants ct les modiGcalions dans 
Feiat physique qu'ils c'prouvcnt dans leur parcours, on 
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trouv^ de grandes diffieultes pour arriver a une explication 
satisfaisante de ces alternatives de jours pluvieux , chauds et 
humides, suivis de jours ou , avec un ciel serein , regne la 
secheresse accompagn^e de chaleur en et^ et de froid en 
hiver; alternatives qui rignent dans les zones glaciales et 
temp^rees avec une grande irregularite et diversite de leur 
intensite comme de leur duree ^ diffieultes qui proviennent 
de ce qu'il fatit , qu'avec I'etat de choses qu'on determine 
ainsi , la pression barom^trique ne varie que dans le sens et 
avec la mesure quMndique T^tat actuel de pesanteur speci- 
fique de ces masses atmospheriques dans leur tendance a Te- 
quilibre. 

jVpres avoir indique les causes qui me paraissent produire 
ces alternatives ou acc&s de jours pluvieux et de jours sees, 
et avoir expose aussi comment la configuration plastique 
des continents et la disposition des mers agissent^ d^abord 
pour donner a chaque point du globe une temperature par- 
ticuli^i e , ensuite pour modifier plus directement les cou- 
rants atmospheriques horizontaux , les mers par la mobilite 
de leurs ^aux, la terre par sa fixite, par son relief, parVe- 
tstt nu ou bois^ de sa surface; je recherche comm'ent les 
pltties se distribuent dans chaque saison, sifr les divers 
points du globe, etj 'arrive, de cette maniere , aux lois qui 
president a cette repartition dela temperature etdespluies, 
d'ou resultera une connaissance raisonnee de Vetat meteo- 
rologique des divers points du globe. 

Une question que je me propose encore de trailer a la fin 
de cette partie^ c'est de savoir jusqu'a quel point les travaux 
des hommes , bien diriges d'apres telles ou telles notions , 
pourraient modifier la quantite et la nature des pluies d'une 
contr^eet changer ai^isi son etat meteorologique. 

Les eaux [duviales , re9ues a la surface de la terre., se 
parlagenten trois parties : Tune retourne dans Tatmosphcre, 
par Tevaporation ; la seconde coule a la surface du terrain , 
et se rend dans le lit des torrents et des ruisseaux^ la tfoi- 
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siemc s'infiltre jusqu^a ce qu'elle rencontre dcs couches ini- 
perindables, en suit les pentes, et forme des sources dans 
des points situ^s plus bas^ou s'insinue entre deux couches 
impermeables , la ou ces dernieres se redressent et viennent 
aiQeurer a la surface , pour former ces nappes liquides sou- 
terraines qui alimentent les puits art^siens. A leur tour, les 
torrents et les ruisseaux se reunisseut et forment des cours 
d'eau plus ou moins considerables qui se rendent a la mer. 

Tout cela est connu de tout le monde *, mais je crois que 
dans ce parcours, soit souterrain, soit a ciel ouvert, il y 
aura It des moyens simples et facilenient ez^cutables, soit 
de ramener k la surface dea eaux souterraines y comme Ta 
fait, dans quelques cas, Tabbe Paramelle, soit d'ameliorer 
le regime des fleuves et des rivieres et d'obtenir des resul* 
tats tr^s-impbrtants , et pour Tagriculture, et pour la navi- 
gation. 

II me reste a demander a mes lecteurs, de Tindulgence 
dans le jugement d'un travail qui m^a demands beaucoup 
de temps et de peines,sur une matiire complexe, autant 
qu*il est possibly , et oil d'autres savants ont ^chou^. 
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L'ELECTBICITE ATMOSPHERIQUE 



Causes qui ont fait entreprendre ce travail sur Velectricite, 

Lorsqn'en i833 je travaillais a decouvrir les causes qui 
concourent a la formation de la grMe , je pensai q[ue Telec- 
tricit^ pourrait bien 6tre une cause de froid, en suscitant 
la diffusion de la vapeur par la force expansive qui anime 
sesparticules de m^me nom, lesquelles tendent, comme on 
salt, a communiquer leur mouyement aux particules pon- 
derables dont elles sont entourees. 

Avec une machine ^lectrique que j'avais alors a ma dis- 
position, je fiis quelques experiences dans ce but ^ apr^s avoir 
garnv de linge humide la boule d'un thermometre , je la mis. 
en communication avec les conducteurs de la machine , de ^ 
maniere que cette boule fut le centre principal d'ou s'echap- 
pait le fluide pour se disperser dans Tair ; ou bien, au con- 
traire, en mettanten communication la boule humide avec 
le sol , je Vapprochais des conducteurs jusqu'a en tirer des 
etincelles. Dans Tun et Tautre cas, je ne pus obteniraucun 
abaissement de temperature appreciable. 

Depuis ce temps , j 'ai toujours cru que Telectricite accomr 
pagnait bien les precipitations de Teau, mais sans les rendre , 
plus abondantes ni plus rapides , ou les modifier autremenu 
G'estropinionque j'aiexprimeedansmon M^moirede i833, 
dans ceux de 1837 et i848, et plus recemment, dans les 
Com/!7/e5 ren.rfu5 de decembrc 1648. 
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J'ai pense, dcpiiis, que Tetatde choscsqui resulle de moii 
syst^me sur tout l^cnsemble de la periode hydrom^teorique^ 
par la raison que ce systeme esi^suivant moi, Texpression 
vraie des fails , pourrait bien conduire k expliquer cerlaius 
ph^nom&nes ^lectriqueset levercertainesdifficultes jusqu^ici 
insolubles, touchant la maniire dont se comporte, dans les 
orages , ce mystericux fluide , et que , de son cote aussi , le 
'fluide electrique, soil eu communiquant son raouvemem, 
soil en modifiant m6me tr6s-l^gerement la temperature, 
pourrait donner lieu a des eflfets remarquables , venant en 
aide aux autres agents signal<$s, dans ma thf^rie. 

Dans ce but, j*ai pass^ en revue, dans les ouvrages les 
plus recents et les plus estimes , ce que Tobservation nous 
apprend sur les ph^nom^es d'^lectricite atmospheri({ue ;« 
cet examen a eu le succes que j 'en esp^rais-, c'est le re<- 
sultat de cette ^tude que je vais faire passer sous les yeux 
du lecteur. 

L'electricite pent augmenter Fei^aporation et rendre Vair, 

plus riche en vapeur, 

Dans rexcellenf ouyrage de M. Becquerel, sur la phy- 
sique terrestre et la m^teorologie , on lit , page 484 • 

« Influence de Velectricite sur la formation des vapeurs. 
— Dans le si^cle dernier, on s'est beaucoup occupe de. 
rinfluence de l'electricite sur Tevaporation. On a reconuu 
d'abord , qu'en raison de sa force repulsive , elle acc^lerait 
l^ecoulement des liquides dans les tubes capillaires. On a 
observe ensuite^ qu en remplissant de liquide deux vases 
de metal, dont Tun ^tait electrise ct Tautre ne Tetait pas , 
Tevaporation ^tait plus grande dans le premier que dans le 
second. Beccaria a constate, que dc deux vases semblables 
con tenant de I'eau de Seine, celiii qui etait electrise avait 
perdu lo grains, ct lautre sculemcnt 3; en operant avec 
de Tessencc de lorcbcnlhinc on avcc do I'alcool , la difle- 
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reiice entre les deux quantitesde liquide evapore a ct^ egale 
a Id graios;^avec rammoniaquey eUe s'cst trouvee de 
1 3 grains. Le m&me physicien a avance, en outre, que T^va- 
poration n'etait acc^I^ree que lorsquc Tair seulement ne 
possddait pas la mftme ^lectricite quecelle du vase. 

» Peltier a repris ses experiences , en operant commc il 
suit^ non-seulement avee de Teau a la temperature ordi- 
naire , mais encore avec de Feau chaude , afin d' avoir de la 
vapeur visible. On place une capsule de platine sur un tri- 
pled iherrao-^lectrique en rapport avec unmulti plica teur. 
Quand leseflets de refroidissement produits par T^vapo- 
ration sont arrives a leiTr maximum, on intcrrompt la com- 
munication avec le multi plica teur, on isole le tr^pied et 
Ton mainticnt la capsule pendant quelques minutes dans 
un etat negatif assez fort *, on retablit ensuite la communi- 
cation avec le circuit, et Ton trouve que I'abaissement de 
temperature est plus considerable , effet qui ne pent prove- 
nir que de ce que I'evaporation spontanee est devenue plus 
grande sous I'influence de I'^lectricite. En enlevant a la 
capsule son electricite, Taigujlle du multiplicateur revient 
peu a peu a la position qu'elle occupait primitivement. 

- » Si Tod pose la capsule remplie d^eau distillee sur un 
support isolant et que Ton suspende au-dessus un corps elec- 
trise positivement, la capsule devient positive, et la vapeur 
qui s'en ecbappe possede Telectricite negative. On recon* 
nait en m&me temps que la presence de ce corps ^lectris^ 
positivement augmente notablement la quantity de vapeur ' 
fonnee. En substituanta la boule un faisceau de pointes, 
I'evaporation est triplee. Pour savoir si T^lectricit^ n'agit 
pas, par ha3ard, par suite des courants d'air qu'elle pent 
exciter, il est n^cessaire d'op^rer successivemeut au milieu 
de Tair agit^ avec un volant , puis ensuite sur la capsule 
electris^e. L'eau ayant dt^ chaulTee jusqu'a pres de loode- 
gres , la capsule fut plaode sur le conducteur prdpard ^our 
relectrisatiou au«-dessous du faisceau de pointes et pr^s du 
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volant^ de sorte que Tou pouvait agir taalot avec le volant, 
tantdt a vee relectricite ; dans I'un et Fautrc cas , la qnantite 
de vapeur s'est trouv^ augmentee , mais plus fortement 
lorsque Teau etait electris^e que lorsque Fair ^tait agite. 
L'electricite agit done independammeut de ragitation de 
Tair', on se rend compte de cet effet en remarquant que 
chaque particule de vapeur qui s^echappe du liquide etant 
entouree d'une atmosphere d'electricite de m&me nature 
que celle du liquide, est repoussee, puis se trouve rempla- 
cee par une autre, et ainsi de suite, de sorte cpie Tevapo- 
ration est acceler^e ; les resultats sont les m^mes en operant 
a la temperature ordinaire. 

» Peltier, pour mieux montrer Finfluence de lelectricite 
sur les Tapeurs qui se forment a la surface de la tcrre, a 
place au-dessous d'lui globe electrise, une capsule metal- 
lique dans laquelle se trouvait de la resine destinee a pro- 
dttire de la fum^ ^ en se formant , celle-ci prend ordinai- 
rementde T^lectricite positive. Lorsque le globe est positif, 
la fumee est cbass^e avec force et produit divers effets de- 
pendant de centres d'action particuliers ^ si la sphere est 
negative , la fumee est attiree , elle la touche , s*en eloigne 
aussit6t et fait place a d'autres vapeurs qui vieniient la 
f rapper et tourbillonner ensuite en fuyant. Mais en substi* 
tuant a la surface unie une surface rugueuse ou armee. de 
pointes,la fumee n*a plus besoin alors de monter jusqu'au 
corps electrise pour operer la neutralisation des deux elec- 
tric! tes; elle est chassee aussitot au loin et produit des cou* 
rants horizontaux du centre a la circonference. 

» Sur la terre, il doit se produirc des actions semblables, 
puisqu'ellc est dans un etat negatif et que Tair possede , dans 
les temps ordinal res, unexces d'electricite positive; ainsi, 
les vapeurs qui se forment a la surface de la terre , sous uu 
ciel serein , sont necessairetnent negatives , et restent telles, 
tant,qu'il n'y a pas d'elfeis secoudaires ; elles s'elevent en 
raison dc leur faible densite, de la force repulsive de la 
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lerre et de la force attractive de Tair, jusqu'a ce qu'il y ait 
equilibre entre \sl pesanteur et les forces attract] ves et repul* 
sives de Felectricite. » 

Ces experiences prouvent, coptraireknent h celles que j'ai 
citees ci-dessus , et qui sans doute p^chaient en quelque 
point, que {'expansion du fluide ^lectrique acc^lire nota- 
blement Tevaporation , et que cetle acceleration produit un 
abaissement sensible dans la temperature. 

Les rayons solaires , en s'eteignant k la surface du sol, 
produisent une elevation de temperature. De cette source 
de chaleur, une partie se dissipepar le rayonnement dans 
Fatmosphere , une partie par la propagation de cet ^chauf- 
fement aux couches suivantes du sol , une partie par Te- 
chauffement deTaircontigu, et enfin une partie encore par 
la formati(Hi de la vapeur. 

Quelque faible que soit la portion enlevec a chacune des 
irois premieres causes de deperdition de cette chaleur, 
par relectricit^ augmentant r^vaporation , la part de cette 
chaleur attribute a Tevaporation doit s'en trouver notable- 
ment plus grande, et celle-ci peut se trouver ainsi sensible- 
ment accrue dans sa quantite. 

Elle augmente la hauteur des courants ascendants y et 
leur donne plus de continuite et de stahilite, 

C'est surtout loi-sque Tair humide , coihme je I'ai an- 
nonce dans le commencement de mon M^moire , monte 
dans Taimosphere en colonne continue, que cette action du 
fluide electrique doit avoir un eflfet marqu^. 

Le fluide negatif du sol , en montant par cette colonne 
humide , au sommet de laquelle il est attire par le fluide 
positif des couches plus elevees de Tatmosphire, en m&me 
temps qu'il est repousse par celui de m^me nom du sol^ doit 
s'accuniuler a cette extr($mite autant qu'il est possible. 
Cette colonne humide fait ainsi Toffice d'une longue tige 
conductrice qui aidele fluide a vaincre la resistance de Fair, 
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et cclle-jci a sou lour doil eprotiver la reaction de relectri- 
cite ; la circulation de ce fluide doit s opposer aux interrup- 
tions et aux lacuues , qui dans le sens de Taxe, pourraient 
tendr^ a s'opercr et a lui douner ainsi plus de stability* 

L^electricite arriv^e au sommet de la colonne, et tendant 
comma elle a monter, doit porter le sommet a une hauteur 
plus^rande ou lui faire atteindre plus facilement la couche 
brumeuse. 

Je crois cependant que cette force motrice de Telectri- 
cite sur Fair brumeux qui doit ici 6tre a son maximum, est 
ordinairement confinee dans d'etroites limites. Je vais a ce 
sujet enlrer dans quelques explications. 

Quelle charge d'electricite peut s'amasser n la surface des 

nuagcs. 

M. Peltier el d'autres savants ont avance, sans que dc- 
puis ou ait eleve des doutes ou des objections sur cette 
opinion , que des nuages et m^me des couches de nuages 
soUi cities par Ic fluide electrique deprimaient Pair assez 
fortement pour produire dans ces nuages un mouvement 
sensible, et quand le mouvement est dans ce sens, les ame- 
ner vers la terre. 

Pour produire de tels efiets, quelle quantite de fluide 
peut done s'amasser ainsi a la surface des nuages, et y 
resterretenuepar Pair moinshumide qui lesenvironn^PCet 
air exterieur environnant, qui sans etre aux derniers degr^s 
de rhygrometre, doit en approcher beaucqup dans le voisi- 
nagc des nuages, surtout par les temps orageiix, a-t-ildans 
ces conditions une force coerci live assez grande pOur retenir 
a cette surface des nuages une charge d'electricite assez: 
forte pour accroitre ou diminner sensiblement la force de 
la pesanteur qui tient les nuages en equilibre a une certaine 
hauteur dans TatmosphereP C'est la un point capital sur 
lequel on a trop neglig^ de repandre la lami^re. 

La violence des decharg^s eiectriques dan^ le^ orages et 
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la grandeur prodigieuse des effets qui s'ensuivent , semble 
devoir rendre n^cessaire une grande accumulation d*elec- 
tricite k la surface des nuages , tandis que la forte propor- 
tion de vapeur d'eau dans toute Tatmosphere environnante, 
lorsqu'un orage ^late , semble ne pas permettre la moin- 
dre accumulation du fluide imponderable. Comment con- 
cilier deux ordres de choses aussi opposes ? 

Pour arriyer , sMl est possible , a connaitre le veritable 
^tat des faits sur ce point important de la science, tachous 
de nous faire une idee exacte de ce qui existe quand ces 
ph^nom^nes se produisent, et d'aboixi de la nature des 
nuages. 

Suivant moi , et comme je I'ai deja dit, ces masses d'air 
brumeux qui nous paraissent plus ou moins opaques , ne 
sont que des volumes d'air sature, dans tons les points, de 
vapeur, avec de Teau condensee assez ^galement reparlie de 
m^medans toute la masse; la quantite plus considerable dc 
vapeur et un leger exc^s de temperature sur Tair extdrieur 
non brumeux suffit pour compenser le poids de Teau con- 
densee et maintenir ces masses brumeuses a une bauteur 
dans Tatmospb^re souvent considerable. Les nuages, au 
point de vue que nous considerons , ne sont done, relative- 
ment a Tair qui les entoure, que des espaccs a une tempe- 
rature un peu plus elevee et possedant toute la vapeur que 
comporte ce degre, et, de plus, de Feau condensee, dansun 
etatde division tres-grand. 

Pouuoir coercitif de Vair. 

Maintenant, quelle est pour le fluide eiectrique la con- 
ductibilite,ou, siTon veut, lepouvoir coercitif de Tair plus 
ou moins sec ; de I'air sature de vapeurs a differents degr^s 
du thermometre \ et enfin de Tcau condensee ? 

Jusqu'ici malheureusement on s'est peu occupe de deter- 
miner cette perte de relectricite a travers Tair.Il n'y avail, 
a ma connaissance, que Coulomb qui eut evalue cette perte 

i6 
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par une temji^raturc de i5 a i6 degrl^s, et poiir des degres 
d'humidit^ asscz diflS^rents entre eux, il est vrai, mais pas 
aSsez approchant de la secheresse et de I'humidit^ extremes. 

La science k cette ^poque ne s'^tait pas encore enrichie 
deS traraux de M. Regnault sur rhygrom^trie ^ et les indi- 
cations de rhygromitre ^taient trop d^fectueuses pour de- 
terminer avec une pr^ision suffisante le degr^ d'humiditS 
de Tair^ bomme notisle verrons bient6t. 

M . Mattencci a profit^ des diverses proportions d*eao et 
d'acidesuifnrique indiqudes par M. Regnault, pour obtenir 
certains degres d'humidit^, et dans un travail recent doni 
il a donne I'extrai t dans les Comptes rendus ( 1 7 sept. 1 849), 
il a fait cdnnaitre suivant quelle loi la perte de T^lectricite 
s^op^re a travers Fair a des temperatures variant de 8 2 
i5 degres, et a des tensions dela vapeur variant de o™'",i24 
a 10 millimetres de mercure. 

Pour donner une idee plus nette de cet ensemble d'obser- 
vatioiis, precieux par leur nombre, leur precision et par la 
juste reputation dont joiiit leur auteur, j'ai dresse les 
courbes [fig. i3), ou Taxe des abscisses indique les tensions 
de la vapeur d'eau en millimetres, et les ordonn^es le 
nombre de milli^mes de la charge eiectrique perdus en une 
minute, cette charge electrique moyenne pendant I'obser^ 
vation ^tant prise pour unite. 

Comme chaque s^rie d^observations faites a une m^me 
temperature et sous une m^me tension de la vapeur con- 
tient des observations faites a des charges eiectriques pen 
differentes d'unes^rie k une autre , j'ai pris la moyenne des 
observations faites dans chacune de ces series, et j'ai ainsi 

obtenu 77J pour la tension o"*™,i24 5 Tlhi P^^** ^®^^® ^^ 
o~~,586; 7^ pour celle de 3""57o; -^ pour celle de 
7""*,885 5 -^ pour celle de g^^'jppi pour la perte moyenne 
de chacune des cinq series faites k iZ degres de tempera- 
lure. 

Et de m^me •—-;^ pour la tension de o"**, i3i 5 -^ pour 
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celle de o,65i 5 7^77 pour celle de i""*,648 pour les series 
faites a + 15 degres. 

Et enfin —j pour la tension de 6'^"'»42^9 ®^ Ti pour celle 
de 6"^'^ J 745 pour les pertes moyenVies en une minute faites 
aux temperatures de + 10 degres et •+* 8 degres. 

Pour que toutes ces pertes fussent comparables entre 
elles, de fractions ordinaires je les ai converties en millie- 
mes de la charge moyennequi sont exprim^ par les diverses 
longueurs des ordonn^es. 

On volt d^abord qu^entre to us ces r^sultats il tkgne un 
grand accord qui presente, enfaveur deleur exactitude, une 
forte garantie. 

Malgre Fetendue des limites entre lesquelles varient ces 
observations, il est facbeux que les series faites a la tempe- 
rature de i5 degr^, et celles faites a la temperature de 8 ou 
10 degres, ne soient pas aussi completes que celles faites a 
i3 degres, dans les hautes tensions de la vapeur. 

II serai t, en effet, tr^s-important de savoir si^ pour une 
tensiotn commune de la vapeur, celle de 8 millimetres par 
exempl«9 la perte est beaucoup plus graude a i5 qu a i3 de- 
grfe, et, a plus forte lai — . ^^'^ g degres j de savoir de 
quelle quantite cette perte varie en pasa-^- ^« '^ a i3 de- 
gres , et de 1 3 a 8 degres •, en un mot , de savoir la lol ae .- 
variation suivant laquelle cette perte de Telectricite s'opere 
en passant d'une temperature a une autre , la tension de la 
vapeur demeurant constante. 

Comme il est presumable que M. Matleucci n'a pas fait 
ces observations, j'ai cberch^si je ne pourraispas y suppleer 
par d'autres observations. 

Coulomb, dont Texperience et la graude exactitude dans 
ce genre d'observations sont bien connues, a observe la 
perte de relectricit^ a la temperature de i5°,5 et a celle dc 
15^,75, et a des tensions de la vapeur assez varices. Ces 
observations sont relalees avec toutes leurs circonstances 

16. 



( M4 ) 

dans la Physique mathematique de M. Biot, t. II, pages 247 
a 262, et resum^cs dans les tableaux I et II de la page ^&ii 

J'ai trac^ dans la m6me fignre ct avec les m^es coor- 
donn^es que celles ci-dessus de M . Matteucci , une courbe 
de ces observations de Coulomb, en confondant celles faites 
^ i5 degr^s avec celles faites k 1 5^,75, ces dernieres for- 
mant la partie sup^rieure. 

Comme les tensions de la yapeur ne sont indiqu^es que 
par les degrds de Fhygrometre de Sau^sure^ j'ai convert! 
ces degr^s en centieoies de ta tension maxima , piiis en 
millimetres de mercure ^ suivant une courbe de conversion 
intermediaire entre celle de Gay-Lussac et celle de M. M el- 
loni; mais ni I'une ni Tautre, d'apr^s la marcfae des ordon- 
niSes , ne par ait approp'ri^e au cheveu de Thygrom^tre de 
Coulomb \ ce qui donne une preuve de plus de la d^fectno- 
sit^ de I'hygromitre a cheveu. 

II est f^cbeux que Coulomb, ignorant celte imperfection, 
n'ait pas determine les tensions de la vapeur par le refroi- 
dissement de Tair jusqu'au point de ros^e , ou que Fhygro- 
mfetre, au lieu d'fetre r^gle par les deux pni«t«^«atremes de 

I'bumidite, I'eut iif — — •'^ '^ ^^^s^i'l^ M. Regnault, par 

ji_.. xT-Tmrnidite et un ou plusieurs points interme- 

diaires; caril esta croire que c'est sur tout par I'inexactitude 
des tensions hygrometriques , que pfechent ces observations. 
Toutes d^fecttieuses qu'elles sont, elles semblent confirmer 
celles de M. Matteucci en ce qu'elles indiquent qu'a i5 de- 
gr^s, la perte pour une m6me tension c(Hnmune et appro- 
chant de la saturation est sensiblement plus forte qu a 
1 3 degres, et, a plus forte raison, qu'a 8 degr^s. 

Comme on pent le voir dans la fig. i3 , chaCune de ces 
couibes est determinee seulement par les points marqu^ 
ainsi : © ; les lignes ponctu^es qui relient ces points indi- 
quent, suivant moi, la marche que doit suivre dans ses va- 
rialidns la perte de leleclricite. 
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ha courbe de i.)degres est^ dans ses di verses parties , 
assez bien d^terminde^ j'ai cru, pour les autres courbes, 
devoir les terminer par un redressement analogue dans la 
partie qui avoisine Textr^me humidite;je me fonde, pour 
en agir ainsi : 

1°. Sur Tanalogie qui doit exister entre ces courbes et 
celle de i3 degrds qui leur est voisine ; 

2°. Sur le rapprochement tris-grand de la courbe de 
lo degres, du point unique © de la couche de 8 degrds, pro- 
venant sans doute du redressement de celte derniire courbie 
qui commence deja a s^operer ; 

3°. Sur la partie semblaUe de la courbe de Coulomb, 
partie dans laquelle les indications de I'hygrometre, en s'ap- 
procbant de Textr^me humidity, ont duetre bien moins de- 
fectneu^es. 

Ce relievement des courbes me semble du au pouvoir 
hygroscopique du £11 de suspension et des aiguilles qui ser- 
vent a tenir les boules electrisdes a distance, dans le cas ou 
rhumidite de Fair s'approcbe du point de saturation. 

Dans la pesee des corps qui, avec un faible poids, ont une 
surface dtendue, tellesque lesfeuilles minces de papier et 
d'autres substances, cettepropriete se reveje a parti r d'un 
deg^e que j^. np puis precis^r , mais qui, je crois, pour 
beaucoupde substances, s'approche de o,8o de la satura- 
tion. 

II est done a croire que la substante que M. MallQucci a 
employee, quoique tr^s-isolante a d'autres d^gres hygro- 
iQetriques, n'a pu, en approchant de la saturatioi), se sous- 
traire a cedep6td'eau. 

C'est, je crois, aussi ce dep6t d*eau qui fait que dans les 
Qbservatipns psychromdtriques, ou Fair est tres-humide, le 
thennometre 4 boule nue et cense sec se charge d'une 
legire couche d*eau qui Tassimile au thermomitre humide 
et repid c^s observations fautives. Je pejise qu'unc envelpppe 
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m^tallique inalterable telle que Tor ou Targent. recouvrant 
la surface Titreuse^att^nueraitau moins ce d^faut. 

Revenant a notre sujei, je ferai obseryer que ce releve- 
ment des courbes, qui a lieu, snivant moi, dans les experien- 
ces de M. Matteucci, par I'lmperfection dupouYoir isolant 
da fil de suspension, si cette cause est la veritable, ne doit 
pas avoir lieu pour la perte d'eleotricit^ qui s'op4ferait a la 
siurface de nuages ou gouttes tenues en suspension dans 
Tatmosphire , et qu'alors la courbe de deperdition de Te- 
lectrlcite pour cbaque degr^ de temperature pourrait fort 
bien, aulieu du redressement, se terminer par la continua- 
tion en droite ligne des courbes , comme le fait voir la 
fig. i3 ; ce qui rendraitla loi de deperdition beaucoup plus 
simple, et m^me avec les redressements du tableaii, elle me 
paralt impossible. 

En adoptant cette maniere de voir sur la loi de deperdi- 
tion tronvee par M. Matteucci, on peut en conclure que, 
pour la temperature de 8 degres, la perte par minute doit 
§tre de 3 li 5 mitlie&ies pour Textr^me ^heresse, et de 3o 
a 35 milli&mes pour Textr^me humidiie. Puis, pour la 
temperature de i5 degres, de 9 a ii milliimes pour Fex- 
trfeme secheresse," et de 66 a 75 milliimes pour Textrfeme 
huniidite^ ce qui doune une idee satisfaisante des varia- 
tions de cette perte d'electricite pour les diverses tempe- 
ratures atmospheriques. 

Ces pertes ont lieu lorsque Tair est sous la pression de 
760 millimetres; comme le pouvoir coercitif de Pair di- 
minue avec sa densite, et que, dans le vide, Telectricite 
parait s'ecbapper en toute liberie , ce qu'on peut supposer 
de plus naturel et de plus simple, c'esl que ce pouvoir 
coercitif est proportionnel a la densite, celle de Tair a 760 
etanl prise pour unite ; mais il serait bon que cette pro- 
portionnalite fut verifiee par rexperience. Celle dernierc 
loi peut avoir de nombreuses applications dans la pratique, 
puisqne les hydromcteorcs cl d'autrcs phenomenes ou Ve- 
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lectricii^ iatervient, se passent dans ratmosphere a des 
bauteuFS ou la density est tr^s-differente. 

Ces lois , si elles sout bien reelles , pquy^n^ donner une 
idee da pouvoir coercitif ou conducieur de Tair jzonsider^eii 
masse ; mais c'est a la surface de corps, solidea. qu'elles one 
^te observ^es.. 

Cespertesde T^lectricit^ sont-elles les oij&ines aux Hmites 
si ind&ises des masses atmosph^riques, qui ne se distin-r 
gueut des masses enTironaaates que par une quantite de 
yapeur differente) et quelquefois plus perceptiblement & 
nos sens, par la presence de Teau condenjsee ; telles sont les 
niasses brum^uses et les ouages. 

Pour ces masses transparentes M, M (fig* i4) ou op^-' 
ques, suivant qu^il se trouve ou ne se trouve pas d'ea^ 
condense, il existe a leur peripb^rie, entre c, «^c, c et 
c'y c\ c\ c', une ^paisseur qui ne doit pas s^eioigner beau- 
Qoup de I m^tre, formant la transition et la limite de se*^ 
paratiou eiitrela mi^^se d'air M, M et celles qui lui sont 
QOQtigues, de jnani^re que I'interieur de c, c, e ne ren* 
fermequede Tair sature, etrenyeloppec,c, c,c ;</,</) c^^c/, 
de Tair plus ou moins yoisin de la saturation. Comment le 
fluide libre qui tend a diyerger bors de la ma^se , se dis- 
tribue-t-il dans cette ^paisse enyeloj^ q\ c? Y est*il con-^ 
centre en une coucbe extr6mement mincq a I'exterieur en 
c,, Cy c, comme k la surface des corps solides, ou bien re- 
partie dans toute Tepaisseur c^, c de I'enveloppe? 

Plusieurs causes , savoir : 

i^. La conductibilit^ tris*imparfaite de cette envdoppe ^ 

2^. La grande distance mutuelle des particules electri- 
ques du nuage M, M , qui , de ]eurs di verses positions dans 
Tenveloppe CyC^c^ c\ c\ c\ c\ cfj agisseni sur les parti- 
Qules de m;6me nom, disposees suivant une mftme nor- 
male /» , n' a cette enveloppe-^ 

3^. La distance plus grande encore des particules dc 
nom conlraire, qui de Texterieur, et principalement dc la 
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surface terrestrc , agissent sur les m^mes particules de la 
normale n, n^'^ ces trois causes font presumer que, sous 
ces actions attractives d'une part et repulsives d'autre part, 
les particules ^lectriques rangees suivant n, n'^ se repous- 
sant aussi mutuellement , doivent , au lieu de se concentrer 
en /? ) se partager entre elles riutervalle n , n\ 

D'apr&s celte disposition probable du fluide libre sur la 
ligne n , n\ on est conduit k penser que le fluide libre est 
r^parti assez uniformement sur touie T^paisseur c , c' ; dans 
ce cas, pour la m6me charge, la tension doit ktxe moins 
forte et la perte de T^lectricite un peu moins considerable 
qu*a la surface des corps solides. 

Cette perte de Telectricit^ , bien qu'elle puisse £tre ainsi 
affaiblie par cette cause et par Tabaissement de la tempe- 
rature pour des positions elev^es dans Tatmospb^re , est 
encore considerable , et , s'il ne se trouvait pas une cause 
de decomposition des deux fluides ou de renouvellement 
assez active, Teieciricite que renferment les masses d'air 
s'^puiserait rapidement avec le temps. 
. Les particules d'eau condens^e qui se trouvent dans Tin- 
t^rieur de la masse M, M en dedans de c, c, c, c, ne doi* 
vent retenir Feiectricite qu'autant que la temperature est 
basse , et m^me alors la charge qu'elles possMent ne doit 
etre qu^extr^mement faible comparativement a celle qui 
s^accumule dans I'enveloppe c^ c^ c^ C] c^^ c', c', c'. 
, Les particules plus grosses d'eau condensde , ou les gouttes 
d'un certain volume qui tombent avec une vitesse sensible, 
se chargentpeut-£itre, en traversant la partie inferieure de 
Tenveloppe, d'une plus grande quantite d'electricit^ , et 
dans leur chute ulterieure, cette electricite pourrait bien 
produire des effets non enti^rement insensibles , tels qu'un 
abaissement de temperature, un obstacle ou une excitation 
a Tagregation avec d'autres particules. 
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Propriete des molecules de I 'airy de retenir a leur surface 

^ un des deux fiuides, 

Dans ce que nous venous de dire , il n'a ete question que 
du pouvoir co'ercitif de I'air consider^ en masse 9 c'est-a- 
dire du pouYoir qu'il possede, dans diff^rentes circonstance^ 
de densite, de temperature et d^humidite, de contenir le 
fliiide electrique a la surface des corps qu'il baigue. 

Entrc cette propri4je coercitive que poss«de un corps et 
celleMe retenir a la surface de ses propres molecules , celui 
des deux fluides qu'on a pu separer de Tautre, ce qui fait 
que le fluide retenu pent manifester sa presence, d'ou pro- 
vient la vertu idio-^electrique qu'on lui reconnait ^ entre ces 
deux propri^tes , il existe de grands rapports de ressem- 
blance, si ce n^est une identite veritable. 

Ainsi , la resine qui retient le fluide qu'on a developp^ a 
sa surface par un moyen quelconque, conserve ce fluide, 
malgr^ sa force expansive, quand la cause ^lectromotrice 
disparait , jouit semblablement de la propriete de retenir 
le fluide electrique sur un autre corps, quand il Teiive- 
loppe d'une couche meme peu epaisse , etle- retient empri- 
soune beaucoup mieux que Fair et d'autres corps. 

Pour chaque corps, en general, la vertu coercitiv^ pa- 
rait marcher de pair aVec la vertu idio-electrique. 

En admettant pour un m^me corps ces deux vertus au 
m6me degre , peut-on dire que I'air retenant moins bien le 
fluide accumule sur un corps qu'il bai^ne , que la plupart 
des substances isolantes , est de m^me idio-electrique k un 
moindre degre , c'est-a-dire moins capable de retenir a la 
surface de ses propres mal^cules le fluide positif ou negatif 
qui s'y trouve r^uni? Je ne crois pas qu'oft serai t fonde i 
tirer cette consequence. 

Je crois, en eilfet, que I'etat de g^z qui maintient a une 
grande distance mutuelle les molecules qui le constituent, 
permet au fluide electrique de s'echapper entrc ses mol^- 
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J'ai pense, depiiis, que Tetat dc choscs qui resulte de moa 
syst^me sur tout l^ensemble de la periode hydrom^teorique^ 
par la raison que ce systime esi^suivant moi, Texpression 
vraie des faits , pourrait bien conduire a expliquer certains 
ph^nomenes ^lectriqueset lever certainesdifficultesjusqu^ici 
insolubles , toucbant la maniire dont se comporte , dans les 
orages , ce mystericux fluids , et que ^ de son cote aussi , le 
'fluide electrique, soil eu communiquant son raouyement, 
soit en modifiant m^me tr6s-legirement la temperature , 
pourrait donner lieu a des eflfets remarquables , venant en 
aide aux autres agents signalds dans ma tb^orie. 

Dans ce but, j'ai pass^ en revue, dans les ouvrages les 
plus recents et les plus estimes , ce que Febservation nous 
apprend sur les pb^nom^es d'^lectricite atmospberique v 
cet examen a eu le succes que j 'en esp^raisj c'est le re- 
sultat de cette ^tude que je vais faire passer sous les yeux 
du lecteur. 

Uelectricite pent augmenter rSyaporation et rendre Vair, 

plus riche en vapeur. 

Dans rexcellenf ouyrage de M. Becquerel , sur la pby- 
sique lerrestre et la m^teorologie , on lit , page 484 • 

« Influence de Velectricite sur la formation des vapeurs, 
— Dans le siicle dernier, on s'est beaucoup occupe de. 
rinfluence de Telectricite sur Tevaporation. On a reconnu 
d'abord , qu en raison de sa force repulsive , elle accelerait 
Uecoulement des liquides dans les tubes capillaires. On a 
observe ensuite^ qu'en remplissant de liquide deux vases 
de metal, dont Tun etait electrise ct Tautre ne Tetait pas , 
Tevaporation ^tait plus grande dans le premier que dans Ic 
second. Beccaria a constate, que dc deux vases semblables 
contenant de I'eau de Seine, celiii qui etait electrise avait 
perdu lo grains, et I'^utrc sculfemcnt 3; en operant avec 
de ressencc de lorcbcnthinc on avcc do I'alr ool , la diflc- 
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reuce entre les deux quantites de liquide evapore a ele egal<; 
a Id grains ;*avec rammoniaque ^ elle s'est trouvee de 
1 3 grains. Le m^me physicien a avance, en outre, que T^va- 
poration n^etait acc^l<3ree que lorsquc Fair seulement ne 
pQsse4ait pas la jnfeme ^leetrieite quecelle du vase. 

» Peltier a repris ses experiences , en operant comme il 
stilt , non-seulement avec de Tean a la temperature ordi-* 
naire , ma is encore avec de Feau chaude , afin d' avoir de la 
vapeur visible. On place une capsule de plaline sur un tre- 
pied thermo-electrique en rapport avec un* multiplicateur. 
Quand les.effets de refroidissement produits par I'^vapo- 
ration sont arrives a leur maximum, on intcrrompt la com- 
munication avec le multiplicateiir, on isole le trepied^ et 
Fan maintient la capsule pendant quelques minutes dans 
un etat negatif assez fort •, on retablit ensuite la communi- 
cation avec le circuit, et Ton trouve que I'abaissement de 
temperature est plus considerable, eflet qui ne peut prove- 
nir que de ce que I'evaporation spontanee est devenue plus 
grande sous Tinfluence de I'^lectricite. En enlevant a la 
capsule son electricite, raiguille du multiplicateur revieni 
peii a peu a la position qu'elle occupait primitivement. 

- » Si Ton pose la capsule remplie d'eau distillee sur un 
support isolant et que Ton suspende au-dessus un corps elec- 
trise positivement , la capsule devient positive, et la vapeur 
qui s'en ecbappe possede relectricite negative. On recon- 
nait en m^me temps que la presence de ce corps ^lectrisd 
positivement augmente notablement la quantity de vapeur ' 
formee. En substituanta la boule un faisceau de pointes, 
I'evaporation est triplee. Pour savoir si T^lectricite n'agit 
pas, par ha$ard, par suite des courants d'air qu'elle peut 
exciter, il est necessaire d'operer successivemept au milieu 
de Fair agit^ avec un volant , puis ensuite sur la capsule 
electrisee. L'eau ayant ^te chauffee jusqu'a pres de loode- 
gres , la capsule fut placee sur le conducteur pr^par^ ^our 
Fclectrisatiou au-dessous du faisceau de ^ointes ct pr^s du 
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volant > de sorte que Von potivait agir tantot avec le volant, 
tantdt avec relectricite^ dans I'unet I'autrc cas, la qnantite 
dc vapeur s'est trouv^ augmentee , mais plus fortement 
lor«que Teau etait electris^e que lorsque Tair dtait agite. 
L'electricite agit done independammeut de Tagitation de 
Tair; on se rend compte de cet eiffet en reraarquant que 
chaque particule de vapeur qui s'echappe du liquide etant 
eutour^e d'une atmosphere d'^Icctricite de m&me nature 
que celle du liquide, est repoussee, puis se trouve rtoipla- 
c^e par une autre , et ainsi de suite , de sorte que Tevapo- 
ration est accel^r^e; les resultats sont les m^mes en op^ant 
a la temperature ordinaire. 

)) Peltier, pour mieux montrer Tinfluence de I electricite 
sur les Tapeurs qui se forment a la surface de la terre, a 
place au-dessous d^un globe electrise , une capsule metal- 
lique dans laquelle se trouvait de la resine destinee a pro- 
duire de la fum^e ^ ten se formant , celle-ci prend ordinai- 
rementde I'^lectricite positive. Lorsque le globe est positif, 
la fumee est chass^e avec force et produit divers effets de- 
pendant de centres d'action particuliers *, si la sphere est 
negative, la fumee est attiree, elle la touche, s^en eloigne 
aussit6t et fait place a d'autres vapeurs qui viennent la 
frapper et tourbillonner ensuite en fuyant. Mais en substi- 
tuanta la surface unic une surface rugueuse oa armee de 
pointes, la fumee n'a plus besoin alors de nionter jusqu'au 
corps electrise pour operer la neutralisation des deux elec- 
tricites ; elle est chassee aussitot au loin et produit des cou*- 
rants liorizontaux du centre a la circonference. 

» Sur la terre, il doit se produirc des actions semblables, 
puisqu elle est dans un etat negatif et que Tair possede , dans 
les temps ordinal res, unexces d'electricite positive; ainsi, 
les vapeurs qui se forment a la surface de la terre , sous uu 
ciel serein , sont necessairetnent negatives , et restent teller, 
tant^qu'il n'y a pas d'ellets secondaires ; elles s'elcveni en 
raison dc leur faible densite, de la force repulsive dc la 
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lerre et de la force atlraclive de Tair, jusqu^a ce qu'il y ait 
equilibre entre ha pesanteur et les forces attractives et repul- 
sives de F^lectricite. » 

Ces experiences prouvent, contrairement i celles que j'ai 
citees ci-dessus , et qui sans doute pechaient en quelque 
point, que Pexpansion du fluide ^lectrique acc^l^re nota- 
blement revaporation , et que cette acceleration produit un 
abaissement sensible dans la temperature. 

Les rayons solaires , en s'eteignant a la surface du sol, 
produisenl une elevation de temperature. De cette source 
de chaleur , une partie se dissipe par le rayonnement dans 
Tatmosph^re, une partie par la propagation de cet dchauf- 
fement aux couches suivantes du sol, une partie par V6- 
chauffement deTaircontigu, et enfin une partie encore par 
la formation de la vapeur. 

Quelque faibleque soit la portion enlevee a chacune des 
irois premieres causes de deperdition de cette chaleur, 
par Telectricite augmentant I'evaporation , la part de cette 
chaleur attribute a Fevaporation doit s'en trouver notable- 
ment plus grande, et celle-ci peut se trouver ainsi sensible- 
men t accrue dans sa quantite. 

Elle augmente la hauteur des courants ascendants^ et 
leur donne plus de continuite et de stahilite, 

C'est surtout loi-sque Fair humide , comme je Fai an- 
nonce dans le commencement de mon M^moire , montc 
dans Fatmosphire en colonne continue^ que cette action du 
fluide eiectrique doit avoir un effet marque. 

Le fluide negatif du sol , en montant par cette colonne 
humide , au sommet de laquelle il est attir^ par le fluide 
positif des couches plus elevees de Fatmosph^re, en m^me 
temps qu'il est repousse par celui de mdme nom du sol, doit 
s'accumuler a cette extrrfmite autant qu'il est possible. 
Cette colonne humide fait ainsi Foffice d'une longue tigc 
conductrice qui aide le fluide a vaincre la resistance de Fair, 
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et c«lle-jci a son lour doit eprpuver la leaciiou <le Telectri- 
cite ] la circulation de ce fluide doit s'opposcr aux interrup- 
tions et aux lacuues , qui dans le sens de Faxe, pourraient 
tendre a s'operer et a lui donner aiasi plus de stability. 

L'electricit^ arrivee ausommetde la colonne, et tendant 
comme elle a monter, doit porter le sommet a une hauteur 
plus^rande ou lui faire atteindre plus facilement la couclie 
brumeuse. . 

Je crois cependant que cette force motrice de I'electri- 
cite sur Fair brumeux qui doit ici ^tre a son maximum , est 
ordin^irement confinee dans d^etroites limites. Je vais a ce 
sujet entrer dans quelques explications* 

Quelle charge d'electricite pent s*antasser h la surface (les 

nuages, 

M. Peltier et d'autres savants ont avance , sans que de- 
puis on ait eleve des doutes ou des objections sur cette 
opinion , que des nuages et m^me des couches de nuages 
sollicit^es par le fluide elecirique deprimaient Taiir assez 
fortement pour produire dans ces nuages un mouvement 
sensible, et quand le mouvement est dans ce sens , les ame- 
ner vers la terre. 

Pour produire de tels efiets, quelle quantite de fluide 
pent done s'amasser ainsi a la surface des nuages, et y 
reSterretenuepar Tairmoinshumidequi lesenvironn^PCet 
air exterieur environnant^ qui sans etre aux derniers degr^s 
de rhygrometre, doit en approch^er beaucQup dans le voisi- 
nage des nuages, surtout par les temps orageitx, a-t-ildans 
ces conditions une force coercitive a^sezgrande pour retenir 
a cette surface des nuages une charge d'electricite asse^ 
forte pour accroitre ou diminuer sensiblement la force de 
la pesanteur qui tient les nuages en equilibre a une certaine 
hauteur dans I'atmospl^ere? C'est la un point capital sur 
lequelron a trop negllgd de rdpandre la lumi^re. . 

La violignce des decharg^s electriques dan^ le^ orages et 
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la grandeur prodigieuse des effets qui s^ensuivent , semble 
devoir rendre n^cessaire une grande accumulation d'elec- 
tricite a la surface des nuages , tandis que la forte propor- 
tion de vapeur d'eau dans toute Tatmosphere environnante, 
lorsqu'un orage ^late , semble ne pas permettre la moin- 
dre accumulation du fluide imponderable. Comment con- 
cilier deux ordres de choses aussi opposes ? 

Pour arriver , s'il est possible , a connaitre le veritable 
^tat des faits sur ce point important de la science, tachons 
de nous faire une idee exacte de ce qui existe quand ces 
phenomines se produisent, et d'abord de la nature des 
nuages. 

Suivant moi , et comme je I'ai deja dit, ces masses d'air 
brumeux qui nous paraissent plus ou moins opaques , lie 
sent que des volumes d'air sature, dans tous les points, de 
vapeur, avec de Teau condensee assez ^galement repartie de 
na^medans toute la masse; la quantite plus considerable de 
vapeur et un leger exc^s de temperature sur I'air ext^rieur 
non brumeux suffit pour compenser le poids de Teau con- 
densee et maintenir ces masses brumeuses a une hauteur 
dans Tatmosphire souvent considerable. Les nuages, au 
point de vue que nous considdrons , ne sont done , relative- 
ment a Tair qui les entoure, que des espaccs a une tempe- 
rature un peu plus elevee et possedant toute la vapeur que 
comporte ce degre, et, de plus, de Teau condensee, dans un 
etatde division tres-grand. 

Pous^oiv coercitif de Vair. 

Maintenant, quelle est pour le fluide electrique la con- 
ductibilite,ou, si Ton veut, lepouvoir coercitif deTair plus 
ou moins sec; de I'air sature de vapeurs a differents degr^s 
du thermom^tre *, et enfin de Tcau condensee ? 

Jusqu'ici malheureusement on s'est peu occupe de deter- 
miner cette perte de Telectricite a travers Pair. II n'y avail, 
a ma connaissance, que Coulomb qui eutevaluecette perte 

i6 
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par unis tein{)^raturc de i5 a 16 degri^, et poiir des degres 
d^humidit^ assez diflG^rents entre eux, il est vrai, mais pas 
aftsez approchant de la s^heresse et de I'humidit^ extremes. 

La science k cette ^poque ne s'^tait pas encore enrichie 
ded travaux de M. Regnault sur Thygrom^trie ^ et les indi- 
fealions de Thygromitre ^talent trop d^fectueuses pour de- 
terminer avec une pr^ision suffisante le degr^ d^humiditS 
de I'air^ bomme nousle verrons bient6t. 

M. Mattencci a profit^ des diverses proportions d'eau et 
d'acide sulfnrique indiqu^es par M. Regnault, pour obtenir 
certains degr^s d'humidit^, et dans un travail recent dont 
il a donniS Textrait dans les Comptes rendus ( 1 7 sept. 1849)9 
il a fait cdnnaitre suivant quelle loi la perte de T^lectricite 
s'op^re a travers Pair a des temperatures variant de 8 I 
1 5 degr^s, et a des tensions de la vapeur variant de 0™™,t24 
a 10 millim6ti*esde mercure. 

Pour donner une idee plus nette de cet ensemble d'obser- 
vatioiis, pr^cieux par leur nombre, leur precision et par la 
juste reputation dont joiiit leur auteur, j'ai dresse les 
courbes [fig. i3), ouTaxe des abscisses indique les tensions 
de la vapeur d'eau en millimetres, et les ordonn^es le 
nombre de milliemes de la charge eiectrique perdus en une 
minute , cette charge electrique moyenne pendant I'obser- 
vation ^tant prise pour unite. 

Comme chaque s^rie d'observations faites a une memo 
temperature et sous une m^me tension de la vapeur con* 
tient des observations faites a des charges eiectriques pen 
differentes d^unes^rie k une autre , j^ai pris la moyenne des 
observations faites dans chacune de ces series $ et j'ai ainsi 
obtenu -j4^ pour la tension o"'™,i24; 77~ pour celle de 
o"",586; 7^ pour celle de 3"")7o; -^ pour celle de 
^mm ggg . _i_ p^^p ^jgjjg jg 9""599i pour la perte moyenn« 

de chacune des cinq series faites i 1 3 degr^s de tempera- 
lure. 

Et de mime y^^ pour la tension de o*"», i3i \ —^ pour 



■»-/.'-.. 



(^43) 

celle de o,65i ^ j^j P^^^ ^^^'^ ^^ i"*",648 pour les series 
faites a +i5 degrds. 

Et enfin j— pour la tension de 6"*"*,4^^j ^^ 75 pour celle 
de 6*^™, 745 pour les pertes moyennes en une minute faites 
aux temperatures de + 10 degr^s et 4* 8 degr^s. 

Pour que toutes ces pertes fussent comparables entre 
elles, de fractions ordinaires je les ai converties en millie- 
mes de la charge moyennequi sont exprim^ par les diverses 
longueurs des ordonn^es. 

On voit d^abord qu'entre tous ces r^sultats il rigne un 
grand accord qui pr^sente, enfaveur deleur exactitude, unc 
forte garantie. 

Malgre Fetendue des limites entre lesquelles varient ces 
observations, 11 est facheux que les series faites a la tempe- 
rature de i5 degr^, et celles faites a la temperature dc 8 ou 
10 degres, ne soient pas aussi completes que celles faites a 
1 3 degres, dans les hautes tensions de la vapeur. 

II serait, en effet, tr^s*important de savoir si^pour une 
tension commune de la vapeur, celle de 8 millimetres par 
exempli, la perte est beaucoup plus grande a i5 qu'a i3 de- 
gr^s, et, a plus forte i«i..^ . „^'^ g degresj de savoir de 
quelle quantite cette perte varie en pas*-^. ^« -^ a i3de- 
gres , et de i3 a 8 degres -, en un mot, de savoir la lol oe .- 
variation suivant laquelle cette perte de relectricile s'opire 
en passwt d'une temperature a une autre, la tension de la 
vapeur demeurant constante. 

Comme il est presumable que M. Malleucci n'a pas fait 
ces observations, j'ai cberchesi je ne pourraispas y suppleer 
par d'autres observations. 

Coulomb, dont Texperience et la grande exactitude dans 
ce genre d'observations sont bien connues, a observe la 
perte de relectricit^ a la temperature de i5°,5 et a celle dc 
1 5^,75, et a des tensions de la vapeur assez varices. Ces 
observations sont relalecs avcc toutes leurs circonstances 

16. 
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{>ar utie tein{)^raturc de i5 a 16 degri^, et poiir des degr^s 
d'humidit^ assez differents entre eux, il est vrai, mais pas 
atoez approchant de la s^heresse et de I'humidit^ extremes. 

La science k cette ^poque ne s'^tait pas encore enrichie 
dei trayaux de M. Regnault sur Fhygrom^trie , et les indi- 
i^alions de Fhygromitre etaient trop d^fectueuses pour de- 
terminer avec une pr^ision suffisante le degr^ d'humiditS 
de Tair^ bomme nous le verrons bient6t. 

M. Mattencci a profit^ des diverses proportions d'eau el 
d'ncide suifarique indiqu^es par M. Regnault, pour obtenir 
certains degr^s d'humidil^ , et dans un travail recent dont 
il a donn($ Textrait dans les Comptes rendus ( 1 7 sept. 1849)9 
il a fait connaitre suivant quelle loi la perte de T^lectricite 
s'op^re a travers Fair a des temperatures yariaht de 8 I 
1 5 degr^s, et a des tensions de la vapeur variant de o™"',t24 
a 10 millimetres de mercure. 

Pour donner une id^c plus netle de cet ensemble d obser- 
vations, precieux par leur nombre, leur precision et par la 
juste reputation dont jouit leur auteur, j'ai dresse les 
courbes [fig, i3), ouTaxe des abscisses indique les tensions 
de la vapeur d'eau en millimetres, et les ordonn^es le 
nombre de milliimes de la charge eiectrique perdus en une 
minute, cette charge electrique moyenne pendant I'obser^ 
vation ^tant prise pour unite. 

Comme cbaque s^rie d'observations faites a une memo 
temperature et sous une m^me tension de la vapeur con* 
tient des observations faites a des charges electriques pen 
differentes d'uneserie k une autre , j*ai pris la moyenne des 
observations faites dans chacune de ces series $ et j'ai ainsi 
obtenu 77X pour la tension o""™,i24; 77~ pour celle de 
o""»,586; 7^ pour celle de 3"",70 5 ^ pour celle de 

7""*,885 5 yta P^^^ ^^"^ ^^ P^'^jpP^ l^""* J* perte moyenn« 
de chacune des cinq series faites i 1 3 degr^s de tempera- 
ture. 

Et de mime ^77^7 pour la tension de o*"», i3i 5 —^ pour 
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celle de o,65i 5 -^ pour celle de i"*"*,648 pour les series 
faites a +i5 degr^s. 

Et enfin j— pour la tension de 6™"*,42io, et -^ pour celle 
de 6"^", 745 pour les pertes moyenlnesen une minute faites 
aux temperatures de + 10 degr^s et + 8 degr^s. 

Pour que toutes ces pertes fussent comparables entre 
elles, de fractions ordinaires je les ai converties en millie- 
mes de la charge moyennequi sont exprim^ par les diverses 
longueurs des ordonnees. 

On voit d^abord qu'entre tous ces r^sultats il r^gue un 
grand accord qui presente, enfaveur deleur exactitude, une 
forte garantie. 

Malgre Tetendue des limites entre lesquelles varient ces 
observations, il est facheux que les series faites a la tempe- 
rature de i5 degr^, et celles faites a la temperature de 8 ou 
10 degr^s, ne soient pas aussi completes que celles faites a 
1 3 degres, dans les hautes tensions de la vapeur. 

II serai t, en effet, tr^s-important de savoir si, pour une 
tension commune de la vapeur, celle de 8 millimetres par 
exemplo> la perte est beaucoup plus grande a i5 qu a i3 de- 
gvisj et, a plus forte i«i — . nu'a 8 degres; de savoir de 
quelle quantite cette perte varie en pasa-^- J- .^ ^ i3 de- 
gree , et de i3 a 8 degres ^ en un mot, de savoir la loi oe a- 
variation suivant laquelle cette perte de Telectricite s'opire 
en passant d'une temperature a une autre, la tension de la 
vapeur demeurant constante. 

Comme il est presumable que M. Matleucci n'a pas fait 
ces observations, j'ai cberchesi je ne pourraispas y suppleer 
par d'autres observations. 

Coulomb, dont Texperience et la grande exactitude dans 
ce genre d'observations sont bien connues, a observe la 
perte de relectricit^ a la temperature de i5°,5 et a celle dc 
i5°,75, et a des tensions de la vapeur assez varices. Ces 
observations sont relalecs avcc toutes leuis circonstances 

16. 
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^uiTaci^ terreistre ou elle se reunit faci lenient aveic Veleciti^ 
cite negative accumul^e sur cette surface ; ainsi se trouve 
ferme le circuit. 

M. de la Rive expliqne ensuite comment de ce courant 
restdtent, sur les divers points du globe, la direction 
moyenne et les variations diurnes deFaiguille aimantee. 

Le flux descendant der^lectricite pour completer le cir- 
cuity et qui s'effectue a travers les colonnes atmospheriques 
on regne dans le moment la plus grande humidite, trouve, 
pour s'operer par le mode accidentfel , une grafnde attenua- 
tion des difliculti^s qu'il a a vaincre dans V^tat de choses 
qui, suivant ma theorie, constitue la precipitation rapide 
de Teau condens^e; dans la parti e ascendante du turbon, 
le flux eleclrique trouve une colonne dont lout conspire a 
angmenter la hauteur, d'une continuite parfaite, non-seule- 
ment d^air sature d'humidite , mais sature a une tempera->> 
ture aussi elevee que possible, ce qui est trfe-imporlant, car 
il faut bien faire attention que la conductibilit^ de Pair 
pour I'electricile est proportionnde , non au plus ou moins 
d'eloignement de la saturation, mais bien a la tension 
absolue plus ou moins forte de la vapeur. 

L^eau condensee, accumul^e dans toutela colonne verti- 
cale du turbon et qui tombe plus ou moins rapidement, 
ne pent que favoriscr la circulation de Telectricite et en 
produire de nouvelle , et par son froissement rapide avec 
I'air qu'elle traverse ^ et par la difierence de temperature 
aveclui. 

Lorsque T^lectricite , dans sa descente par le turbon, 
arrive a la hauteur ou s'etend la limite inforieure de la 
couche brumeuse, et ou la colonne n)est plus ensuite com- 
post que d'air descendant non brumeux, elle eprouve pltis 
de difficulte a suivre sa route descendante, mais, trouvant k 
se repandre ^ la limite inferieure de la couche brumeuse 
comme sur un inimense plateau, elle s'y accumule jusqu'a 
ce que, par son attraction avec celle de nom contraire du 






sol, clle piiisse vaincre la resistance de Fair et )e traverser 
en masse; ce qui expliqae et rintermittence ducourant, et 
la violence des detonations, et le sigue variable de relectri- 
cite qui reste en plus apr^s la recombinaison des deux ^lec- 
' tricites ; parce que Telectricit^ negative de la terre pent 
souvent, de soil cAt^, se porter a travers I'air a la i:encontre 
de I'electricite positive., et monter plus ou moins dans le 
tiirbon. 

Le vaste ^panouissement superieur du tuil)on dans sa 
partie divergeate doit soutirer Feleetricit^ des couches su- 
perieures sur une tres-vaste etendue, et donner ainsi lieu a 
la circulation d'une grande partie de fluide electrique. 

Explication des grands effets de telectricite dans lesi 

orages et les trombes. 

La tkeorie des turbons et des courants ascendants rend 
plus facile , comme on vient de le voir et conime on va: le 
voir encore, I'explication de plusieurs phenom^ncs relatifs 
a la circulation voltaique des deux iluides separes par Tac- 
tion, thermo-electrique , el aussi des grands effets d'elqc- 
tricite qui se manifestent dans les orages. 

A son tour, la th^orie deM. de la Rive, comme aussi les 
principessur Telectricite admis par les savants, se concilient 
tr^s-bien avec la theorie des turbons et viennent la con^ 
firmer^ 

D'apresles lois connues des forces attractives et repul- 
sives, etpar suite de la disposition des deux fiuides electric 
ques qui resulte de leur action mutuelle, le fluide uegatif 
de la tcjrre attir^ par le fluide positif des halites regions de 
Tatmosphire, se porte a la partie culminante des colonnes 
sisceiidantes qui s'elevent du sol sous Tinfluence solaire , 
provoque leur ascension , tend a augmenter leur hauteur 
comme a assurer leur continuite et leur stabilite , pour les 
(aire mpnler jusqu'a la couqhe brumeuse, et alors servir aux 
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fluides de conduit plus permeable cut re celte couchc et la 

terre. 

L'electricite tend a produire les monies effets sur les 
colonncs brumeuscs appelees cumulus , qui s^^l^vent de la 
couche brumeuse pour en faire aussi des courants ascen- 
dants eontinus , flammiformes, termiuant sup^rieurement 
les turbons, et k augmenter aussi la hauteur et la diver- 
gence faorizontale de celte partie extreme. 

D'autrc part, le fluide positif des regions superieures au- 
quel le eourant ascendant du turbon sert quelquefois de 
conduit , attir^ par le fluide negatif de la terre, s*arr6te k la 
partie inf^rieute de la couche brumeuse qui alimente le 
turbon, contenu par Tair moins humide du remous infe- 
rieur, et se repand sur la surface ind^finiment ^tendue et 
parfaitement nivelee de cette couche, comme sur celled'un 
immense plateau, et soUicite aussi cette couche a descendre 
vers la terre. Les deux fluides, agissant de part et d'autre'par 
influence, augmenient sur cette surface inf^rieure bru- 
mieuse la charge electrique , et sur la face de la terre en 
opposition la charge de fluide contraire, tandis que les deux 
fluides, rendus Kbres par cette double decomposition , ga- 
gnent facilement, Tun la partie culminante du turbon^ et 
I'autre les profondeurs indefiniesde la terre 5 de telle sorte 
que ces deux surfaces font entre ^lles I'office d'un multipli- 
cateur. 

Cette tendance de relectricite a soulever par Textr^mite 
superieure et k abaisser par celle infdrieure , est-elle suscep- 
tible de produire un grand effet? Suivant M. Peltier, elle 
est capable de donner parfois aux nuages un mouvement 
sensible, et de les faire descendre jusqu'& terre. M. Peltier, 
malgre sa grande experience dans ce genre de ph^nom^nes , 
me permettra de douter que T^nergie de Taction electrique 
puisse allerj usque-la. 

Si un nuage descend , ce qui me semble deja difficile a 
constater, k moins que le mouvement he soit prononce, 
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car, ou I'observateur est pres de la verticale du nuage , et 
alors le mouvement est peu apparent, ou il en est ^loigne, 
et alors ind^pendamment de ce que le mouvement angulaire 
est faible, comment, dans ce dernier cas, s'assurer que 
c'est a Telectricite plut6t qu'a toute autre cause qu'on doit 
attribuer la descente ? * 

Quand un nuage se charge d'une grande quantity d'elec- 
tricite , sa partie iuf^rieure en regard de la terre n'est pas 
tellement bien nivelee , que quelques parties de brume ne 
fassent saillie *, et m6me quand ces saillies n'existeraient pas, 
la forme du nuage ne permettrait pas que T^lectricite fiit 
egalement distribute dans tons les points de sa surface ; il 
n'y aurait que la forme spherique qui admettrait une pa- 
reille repartition du fluide , et encore faudrait-il Tabsence 
de toute influence exterieure. L'in^gale repartition , qui me 
semble ainsi necessaire , amenerait une inegale attraction 
vers la terre des diverses parties du nuage , partant une de- 
formation du nuage, les parties les plus atiirees s'approchant 
davantage de la terre^^ puis , par suite de cette deformation, 
accumulation plus grande de I'electricite dans ces m^mes 
points , et enfin son degagement violent de ces parties bru- 
meuses pour rejoindre instantanement T^lectricit^ de la 
terre. La deformation ne s'effectue pas necessairement , 
parce que Tclectricile pent se decharger subitement et en 
masse dis que sa tension est devenue tres-grande ; raais je dis 
que la deformation du nuage s'opererait plut6t que la des- 
cente du nuage dans son entier et sans changement de sa 
forme. 

La forme des trombes, dans la partie qui joint la couchc 
brumeuse a la terre, et qui se compose ordinairement de 
deux c6nes r^unis a leur sommet , parait ^tre le fait de Te- 
lectricite, comme M. Peltier Ta annonce, .et pent donner 
une id^e de la deformation ci-dessus, si elle s'effectuait. II 
doit s'op^rer la un degagement continu d*une enorme quan- 
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tile de iluide electrique , qui s'explique tres-bien dans le 
systjime de M. dela Rive, etfait aussi connaitre la grande 
quantitede fluide que decompose raclion thermo-eleclrique. 

En effet , quand \ine masse de niiages d'une igrande pro- 
fondeur existe , ou plutot une couche de brume assez dense 
el avec une temperature assez elevee pour permettr^, dans 
toute cette masse, une facile circulation du fluide electrique, 
assez eteodue verticalement pour se meltre en rapport avec 
les parties sup^rieures de Tatmosphire, et que cependant 
il n'existe pasde turbon avec Taccompagnement de pluie ou- 
de chute d'eau glacee qui en est la consequence , si la couche 
d*air intermedial re , soit par sa basse temperature , soil 
par sa secheresse , est pauvre en vapeur d'eau et ne pre- 
senle qu'un milieu, mauvais conducleur, le fluide electrique 
reparti sur toute la face inferieure de la couche brumeuse, 
d'une part, et, d'autre part, le iluide contraire de la terre 
en regard quand elle oiTre aussi de son c6le peu ou point 
d'asp^rites, comme quand c'est la mer ou de grandes 
plaines bien nivelees qui composent la surface terrestre 
sous-jacente; alors ces deux electricites , pour se recom- 
biner, ne trouvant pas un facil^ passage, se construisent 
une voie liquide plus permeable , en donnant a Teau de la 
terre et des nuages la forme cylindro-conique, qui constitue 
la trombe. 

Mais quand le turbon existe, la partie verticale I, i du re- 
mous inferiem*, oule mouvement est descendant, se trouvaut 
d^abord iraLvers^e par de nombreuses goultes, eel air traverse 
approche de la saturation , et preseute un milieu assez per- 
QL^able au fluide electrique pour ne pas permettre uiie forte 
accumulation d'^lectricite a la face inferieure des nuages , 
et cependanl pas tres-perm^able, car alors il n'y aurait 
pas de decharges imtermittentes, ou, en d'autres termes, 
de tonnerre, mais.une recombinaison continue et sans 
bruit des electricites. , 
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En vain M. Peltier, pour- prouver le pQuvoir de Telec- 
tricite pour faire baisser un nuage, alleguerait-il la charge 
enorme que peu vent faire suppose? la puissance des detona- 
tions qui s'opirent pendant les orages , et la grande distance 
qui separedela surface terrestre la faceinferieure brumeuse. 
L'immensit^ de cette surface inferieure, dans un orage, 
supplee a Tintensitdde la charge sur chaque point de cette 
surface, et le nombre des particules electriques peut com- 
penser leur ^loignement. Ainsi^ si Ton prend un point B a 
la surface terrestre , et que ce point soit le sommet d^un c6ne 
ren verse A , B, C ( fig. 1 5 ) , d'une ouver ture quelconque, qui 
seprolonge jusqu'au del4 de la surface inferieure brumeuse, 
ce c6ne renfermera une portion circulaire de cette surface 
representee par ttR* ; si ce c6ne renferme encore a une dis- 
tance quelconque BN, une autre portion circulaire ttt' d'un 
autre plan ^galement horizontal, et que sur cette seconde 
aire circulaire la charge ^lectrique soit la m^me par m^tre 
carre que sur la premiere, je dis que les deux aires agiront 
sur B avec la m^me puissance. La force attractive de cha- 
cune de leurs particules electriques s'exerce en raison in- 
verse du carr^ de la distance *, mais les quantites de ces 
particules renferm^s dans chaque aire etant entre elles dans 
le rapport du carre des rayons R, r de ces aires , et ceux-ci 
etant proportionnels aux distances BM et 6N ou 6M' et BN', 
on aura 



7rR?XBN*r=trr»XBM', 



ou 



irR^XBN' =7Pr»XBM' , 



preuve g^om^trique de ce que je viens de. dire, que le 
nembre des particules electriques , ou la grandeur des sur- 
faces electrisees , peut compenser leur eloignement, et Ton 
trouve aiusi Texplication de la violence et de la puissance 
des detonations dans les orages , malgre uno faible charge 
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(Ic la surface dcs images , ou de la surface infericure 
brumeuse. 

Explication des variations diurnes et annuelles de la 
tension electrique par un temps serein. 

Les variations de la tension de I'electricite atmo^pherique 
dans les difTerenles heures du jour et dans les diverges sai- 
sons s'e^pliquent de m^me facilement , lorsqa en partant 
de la cause eleclromotrice qu'engehdre la variation de tem- 
perature d'un point a un autre d^une m&me verticale , I'es* 
prit se reporte aux courants ascendants qui naissent de Inac- 
tion solaire sur la surface terrestre^ et particuli&rement sur 
ceux du premier ordre , qui pr^entent au fluide electrique 
uu chemin plus facile de la terre a la couche brumeuse > 
puisque nous venous de voir TefTet de ceux du second ordre 
dans les orages et autres precipitations rapides. 

Pour mettre mes lecteurs a m6me de juger de ee que 
j'avance ici^ j'emprunte a Touvrage de M. Becquerel, sur 
la m^tdorologie , le resum^ de son exposition des variations 
moyenties pendant les jours sereins de cette tension ^ec- 
trique , d^abord pendant la revolution diurne , puis pendant 
la revolution annuelle, deduites toutes deux des observations 
du professeur Schubler : 

« Dans Tatraosph^re, quand le temps est serein, Texc^s 
d'^lectricit^ positive , qui est assez faible un peu avant le 
lever du soleil , augmente peu a peu, pr^s de son lever, puis 
rapidement , et arrive ordinairement , quelques heures 
apr&s, a son premier maximum. Get exc^s diminue d^abord 
rapidement, ensuite lentement^ et arrive a son minimum 
quelque$ heures avant le coucher du soleil. II recommence 
a monter d&sque le soleil s'approchede I'horizon, et atteint, 
peu d^heures apr^s, son second maximum, puis diminue 
jusqu'au leverdu soleil ^ il recommence ensuite le lendemain 
la m6me marche. 

» En recapitulant toulcs les observations faitcs relative- 
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incnt a la force (Ic Telcc Incite sui van lies saisoiiS) M. SchubW 
aete conduit aux consequences suivantes : Les deux maxima 
et les deu^ minima vont en croissant depuis le mois de juillet 
jusqu'au mois de Janvier inclusivement , de sorte que la plus 
grande intensity a lieu en hiver> et la plus faible en ete; 
aussi trouve-t-on , dans les mois d*luver^ que, par les jours 
sereins, Faugmentation d'intensite de Telectricite atmo- 
sph^rique est toujours en rapport avec Taccroissement du 
froid. Les moyennes des douze mois apprennent que le pre- 
mier minimum et le premier maximum ont un pen moins 
d^inteusit^ que les deuxi^mes maximum et minimum. » 

La tension est a son minimum le matin avant le lever du 
soleil, parce que la temperature du sol, qui est presque 
toujours et souvent beaucoup plus elev^e que celle de Tat- 
mosphere , est alors a son minimum. La temperature de 
Tatmosphere est bien aussi alors a son minimum; mais,. 
comine les variations de cette derni^re sont beaucoup moin-< 
dres que celles de la terre , I'exces de Tune sur Tautre est 
alors a son minimum. Peut-^tre m^me alors, dans des lieux 
convenablement choisis, au fond de larges valines, ou dans 
de vastes plaines tr^s-unies et sans objets proeminents, 
trouverait^on que la tension change de signe quand il y a 
interversion de la temperature par le froid et le calme des 
nuits sereines , surtout quand la terre est couverte de neige. 

Ensuite , quand le soleil dchaufie le sol , il est tout simple 
que la tension augmente; mais poiirquoi cette augmentation 
s'arrdte*t-«lle deux ou trois heures apres le lever du soleil , 
lorsque la difference des temp^ra,tures augmente jusqu'au 
moment du maximum de la temperature de la terre ^ c'est«a- 
dire jusqu'a une ou trois heures apres midi, suivant les 
saisons? 

C'est que, deux ou trois heures apres le lever du soleil , 
les courants descendants d'air ecbauff^ et humide commen- 
cent alors a s'etablir, et rendent la communication de T^lec- 
tricite moins imparfaite cntrc les hautes regions atmosphe- 
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Hques ou doniine le fluide positif , ct la terrc ou doinine Ic 
fluide n^gatif. 

Ces courants s'etablissent ensuite en plus grand nombre 
avec plus de stabilite, et la vapeur qu'ils contiennent, s'ele* 
vant avec la temperature a une tension plus considerable , 
les rend meilleurs conductcurs de T^lectricite. La ten- 
sit>n electrique vers la terre doit done diminuerj usque vers 
deux heures , bien que la difTerence de temperature produise 
alors son plus^rand eflet ^lectromoteur, et cela parce que, 
dans le m^me moment, la circulation voUa'ique s'opire 
avec leplus de facilite. Cela est si vrai , qii'a la fin de d^- 
eembre d^ja (voir le^ observations dece mois , loco citato , 
P* 473) , quand de rares courants ne s'operent plus qu'avec 
intermittence et avec de grandes difficnk^s, malgr^ la ten- 
sion electrique plus grande qui les favorise, cette tension 
electrique augmente alors jusqu^a deux lieures apr^s midi , 
et il n'y a plus alors qu'un seul maximum et un seul mini- 
mum. 

Lorsqu'ensuite ^ par Tabaissement du soleil, les courants 
ascendants deviennent de plus en plus rares et de moins en 
inoins chauds et continus , la tension augmente alors nonob- 
stant la diminution de Faction electtomotrice , parce que la 
circulation voltaique trouve Tair a traverser de moins en 
moins bon conducteur, et que cette derni^re diminution, 
marcbe plus vite que celle de Taction electromotrice , d'au- 
tant plus qu'ensuite le froid de la nuit fait alors descendre 
promptement les masses ^briimeuses , les dispose en cou- 
ches horizontales parfaitement nivelees , et augmente la 
force coercitive de Tair qui se superpose a ce niveau supe- 
rieur de la brume, et interrompt le circuit voltaique, ou 
du moins s'oppose energiquement a U d^perdition deTelec- 
tricite. ' * 

Ce double effet arrive rapidement a toute son euergie , 
tandis que le sol, se refroidissant toujours, et plus que Fair 
atmospherique , la difference de Jeurs temperatures, cause 
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premiere de la^force elect ro ind tr i ce, dioiiniie^ et , avec elle, 
la tension electrique, jusqu'au lever du soleil. 

Si nous passojis actuellement aux causes des variations 
electriques qu'aminent les saisons , nous trouvons que , dans 
les minima comma dans les maxima , la tension va en.crois* 
sant de juillet jusqtfen Janvier inclusivement , de sorteque 
la plus grande intensite a lieu en hiver, et la plus faible en 
ete (voir^ pour Les tensions de chaque mois, aux differentes 
heures, loc. cit, ^ p. 536) , lorsqu'il semblerait que la diffe- 
rence de temperature du sol avec celle de I'atmosphere ,. de 
meme qiie la secheresse de Tair, etant plus faible en hiver * 
qu'en el^, devrait conduire a un r^sultat contraire. 
- La force electromotrice, en effet , doit felre plus grande en 
ete qu'cn hiver, et bien des phenomenes annoncent que , 
dans cette derniere saison, la quantity d^electricite qui forme 
le courant voltai'que est plus faible qu'en ete \ mais en hiver, 
a cause de la basse temperature , Tair est biei^ plus pauvre 
en vapeur, bien que pourtant il se rapproche da vantage de 
la saturation , ce qui le rend plus mauvais conducteur de 
relectricite (voyez la^fig- i3). On se convaincra davantage 
de cette verite, si Ton se rappelle qu'en ete, ou regneut, 
pendant le jour, des courants ascendants , il ne faut pas juger 
de la richesse eu vapeur de I'air qui compose ces courants , 
d'apres celle qu'indijquent les instruments psychrom^tri- . 
ques pour Fair descendant. 

Dans le printemps , si les observations d'une ann^e de 
M. Schubler sont suffis^tntes pour ^tablir ce fait, la tension 
parait fetre a peu pres la m&me qu'en et^, ce resultat n'offre. 
rien d'imprdvu ^ la difference de temperature du sol, encore 
gendralement humide, avec celle de I'atmosphere, est moin- 
dre qu'en ete. Cette cause d'inf^riorite est a peu pr&s €om- 
pensee par la conductibi.lite moins grande des courants 
ascendants , qui sont alors moins chauds qu'en ^te. 

En hiver, les variations d'intensite des maxima au mi- 
nima sont moindres qu'en ete , puisque dans les quatre mois 
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d'hiver le rapporl des maxima aux minima est comme 
I : 1,91, taiidis qu'en ^le ce rapport estxomme i : ^2,90. 
Pourquoi en est-il ainsi ? C'est qu'en hiver la temperature 
du sol, a cause de son humidit^ et des changements d'etat 
de Teau, varie peu , de-m^rae que la tension de la vapeur, 
tandis qu'il en est tout autrement en ete. 

SI Von compare entre cux les deux mining , on trouVe 
que, de juin a octobre inclusivement , le minimum du 
matin est plus faible que celui de deux heures, tandis 
que^c'est le contraire dans les sept autres mois. Cest une 
nouvelle preuve du facile passage que trouve T^lectricite 
dans les courants ascendants. 

En f^vrier, avril, mai, juin, le premier maximum est 
plus. fort que le second^ c'est le contraire dans les huit 
autres mois. Pour trouver la raison de cette marche varia- 
ble, il est bon de se rappeler que j'attribue le second maxi- 
mum a ce qu'apr^s le coucher du soleil, le froid de la nuit 
abaisse et nivelle les brumes , ce qui retient le fluide n^gatif 
de la terre au-dessous d'un plan qui se trouve lui-mfeme , 
' sans doute, au-dessous de Felectrometre : le calmede Pair 
favorise cett^ disposition. Dans le printemps. Fair e^t plus 
g^neralement 'exempt de brume , et le vent , plus fort en 
cette saison , persiste peut-^tre plus longtemps en s'opposant 
a ce nivellement des couches. 

Je ne presente cette derniere explication qu'avec beau- 
coup de reserve , d'autant plus que des observations plus 
prolongees infirmeraient peut-^tre Ic fait sur ]equel porte 
I'ex plication. 

Jiole de Velectricite dans la formation de la gr^le, 

Comme je Fai deja dit, je doule que T^lectricite , par 
Texpansion qu'elle communique a la vapeur, favorise bien 
sen^blement la formation de la gr^le, soit en augmentantla 
masse des grelons, soit leur refroidissement. La vaporisa- 
tion foresee, produile dans ce cas, diminuant le poids du 
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gr^on , et Temp^chant dans le nieme moment de grossir 
par le dep6t de la vapeur ; d'une autre part , un refroidisse- 
ment considerable se communiquant a Tair dans leqnel 
flottent les grfelons, provoquerait un mouvement contraire 
qui afiaiblirait lie cottrant ascendant. 

II ne serait pas impossible que des globules d'eau elec- 
trises fixent a leur surface, par Fattraction , des molecules 
d'air, comme elles fixeraient des poussi^res , et que ceite 
adherence , en operant ainsi Tagregation de molecules de 
gaz, diminuerait sensiblement la density du systeme, et par* 
tant la rapidit^ de la chute; mais il est a croire que T^lec- 
tricit^ agit plut6t comme il est dil, page 255. 

. Conclusions , 

Pour r^sumer ici mpn opinion sur les ph^nomenes elec- 
triques qui se d^yeloppent dans Tatmosph^re, et sous Ic 
point de vue principa) que nous avons consid^r^, je dirai 
que je crois que les masses brumeuses , surtout par les 
temps humides et chauds dans lesquels ^clatent les orages , 
ne sont susceptibles de prendre qu'une faible charge d'^lec- 
tricit^ ; mais que , pour suffire aux grands efTets que Ton 
observe, I'immensite des surfaces sur lesquellesse distribue 
la charge supplee a sa faiblesse sur chaque point, et donne 
I'equivaleht d'une surface beaucoup moins grande avec une 
tension beaucoup plus considerable. Que, d'apris cela, T^- 
iectricite, hors le cas des trombes, ne me parait pas capable 
d'imprimer aux nuages entiers de mouvement bien sensible, 
si ce n'est peut-^tre encore le cas ou le courant ascendant 
d'un turbon commence a s'^tablir et a percer les couches 
d'air avec ia forme de cumulus un peu pointue. Ce cas 
ofTre alors une parfaite analogic avec celui des trombes 
dont il ne diflffire qu'en ce que Tair plus rarefi^ de ces re- 
gions ne doit p^s permettre autant Taccumulation de Telec- 
iricite. 

Dans Tdvaporation de I'eau a la surface du sol , el dans 
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I'ascensidn de la vapeur jusqu'a la coucke brumeuse, Telec- 
iricite peut encore probablement , comme nous Tavons dit, 
produire un etTet marque et augmenter, soil la quantite 
d'eau evaper^e, soil la richesse de Tair en vapeur, suriout 
dans les lieux Aleves ou des sommites dominent les lieux 
d'alentour, et dans ceux ou des pluies repentes vieunent 
temperer Tardeur d'un sol d^sseche. 

Si les molecules d'air peuvent prendre une charge elec- 
trique, etsi YeSet de c^tte charge, en augmentant leur dis- 
tance des autres molecules pareillement electrisees, est 
d^all^ger une masse d'air dans cet etat ^lectrique^ ai de 
m&me les particules d'eau coudensee, enprenant une charge 
d'eleclricite, font ^prouver le m&me eflTet a la masse d'air 
dans laquelle ils flottent , cetle propriety commune a Tair 
eta Teau condensee doit, en les emp&chant de descendre 
et en leur conservant leur position de supiSriorite par rap- 
port aux autres parties des masses atmosph^riques , pro- 
duire les resultats suivanis : 

i^v Pour Teau condensee, il doit arriver que les masses 
brumeu^s qu'elle constitue, concentrent , autant qu'il 
est possible, le froid qui rayonne des espaces celestes, 
dans les tranches superieures de ces masses qui s^^tendent 
en couches ind^fiuies xlans le sens horizontal, etleur fait 
eprouver pendant la nuit, et pendant Fhiverpour les re- 
gions polaires, un fort abaissement de temperature, et aug- 
mente ainsi pour la surface de la terre et les couches 
inferi cures de Tatmosphere leur propri^te preservatrice de 
ce froid , propriete analogue a celle de la neige pour le sol, 
et des enveloppes atmosph^riques pour les planetes, comme 
Ta fait voir M. Pouillet. 

2?. Pour Tair pur, il arrive que cet obstacle a sa des- 
oente finit avec le temps, malgre son faible pouvoir absor- 
bant, par accumuler surlui, quand il se trouve dans les 
regions superieures , une grande quantite de froid qui rend 
plus vive Taction thermo-eleclrique et fournit une cxplica- 



(^73) 
tion a certains phenomenes relatifs a Telectricite, au ma- 
guetisme terrestre , aux mouvements et a la prcssion atmo- 
sph^rique. 

Je suis porte a croire aussi que les globules d'eau con- 
dens^e, hors des cas tr^s-rares, ne peuvent pas prendre une 
charge ^lectrique capable de produire une vaporisation 
forcee assez ^nergique pour amener a leur surface un 
refroidissement bien ^otable , et qu'en somme, Telectricite 
dans la precipitation rapide de Teau condensee, soit pour 
augmenter la quantity de cette eau, soit pour accroitre son 
refroidissement, ne joue, comme je I'ai d^ja dit dans mes 
precedents Memoires, qu'un r6le secondaire. 

Je ferai enfiu remarquer que toutes les theories mises au 
jour sur ces phenomenes electriques , n'offrent en aucun 
point rien de contraire au syst^me hydrom^t^orique que 
je pr^sente. 

Si la theorie des turbons n'emprunte que pen de secours 
a Felectricit^, elle presente pour la theorie thermo-^lectri- 
que un ^tat de choses tris-favorable a la marche de T^lec- 
tricit^ telle que M. de la Rive la con^oit , ce qui est un 
nouveau motif, il me semble , pour que la mienne soit bien 
accueillie du monde savant. 
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MfiMOIRE 



sum 



LA PLUVIOMETRIE. 



Causes qui rendent les plu^iometres peu comparables 

entre eux, 

Les progr^s que hi m^teorologie, commeles autres parties 
de la physique, a faits depuis quelques annees, demandent 
des obserTalions d'une exactitude de plus en plus grande , 
et que les instruments qu'elle emploie expriment fid^le- 
ment T^tat des choses, et soient entre eux aussi exactement 
cQmparaUes qu'il est possible. 

Le baromitre, lethermom&tre, le psych rom^tre, par les 
e£brts des savants et des constructeurs , sont arrives a un 
haut degr^ de perfection . 

Peut-on en dire autant du pluviometre , et le choix du 
lieu ou Ton doit le fJacer est-il tellement d^termin^, que les 
observations faites dans ies diff^rents pays soient exacte- 
ment comparables entre elles? Je ne lepensepas. 

Un recueil justement esiim^ et qui aura, sans doute, tout 
le succis que meritent le talent et le xhle de ses r^acteurs, 
VAnnuairede Meteorologie, danssa derni^re publication, 
a port^, tant sur les di verses coiistructions de ces appareils 
que sur les quantites d^eau relatives fournies par eux quand 
ils sont places a des hauteurs diff^rentes au-dessus du sol, 
un examen aj^rofondi, appuye sur de bonnes et nom- 
breuses observations. 

i8. 
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'.On salt queqUaiid detix piuviometres parcilssont k peu 
de distance Tun de Tautre , et que Fun est plac^ au sommet 
d'un edifice eleve et Tautre peu au-dessus du so] , dans un 
lieu jug^ le plus cohvenable, le dernier pluviomitre re9oit 
presque dans toutes les moyennes mensuelles une quantite 
d^eau plus considerable ^ difSfrence de produit qtii varie 
avec les saisons et aussi avec le nombre de metres dont le 
pluviomitre&uperieurd^p&sse celui plac^ pr^du soL 

Ainsi a Paris , pour trehte-^eux aiis d'observations ^ la 
moyenne annuelle est , pour le pluviometre de la cour de 
rObservatoire de 577 millimetres, et de 607 seillement 
pour celui de la terrasse; la difference de niveau entre les 
deux appareils est de 28^,76. Si I'on repr^sente par 100 la 
quantity ref ue dans le pluviometre infifirieur, celle recue 
dans le pluviometre superieur est de 88 pour la mtoyenne 
annuelle, de 83,4 pour Thiver, de 92,7 pour I'ete. 

Les observations comparatives faites a la Faculte des 
Sciences de Besapcon et au fort de Br^gille , difference de 
hauteur 194 metres, distance horizontale i36o metres, 
donnent pour la moyenne annuelle de quatre ans d'observa- 
tions, a Besan^on 1 ii25 millimetres, et au fort de Braille 
622 millimetres^ c'est-^-dire , au fort, les 55,2 seule- 
ment de ce qui tombe a Besangon^ pour l-hiver, ce rapport 
s^abaisse a 3o pour 100 ; dans Tet^ il s'eieve k'ji pour 100, 
variant ainsi entre des limites tres-etendues. 

De meme, les observations de trois ans faites ai York en 
Angleterre , au sommet de la cathedrale et sur le faite da 
Museum de cette ville, et au ras de terre dans le jardin y 
altenant avec un cxcedant de hauteur de 64;metres pour le 
pluviometre ie la cathedrale, et de i2°*,4 pour le pluvio- 
metre dd Museum sur celui inferieur, donnent , pour la 
moyenne annuelle, 294°*"',75 pour le pluviometre de la ca- 
Jiedrale, 444"*"*, 7:2 pour celui du Museum, fet 545°*"*,25 
pour celui au niveau du sol ; quantites qui sont entre elles 
dans le rapport de 59,1 5 et de 79,14 k 100. 
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Ces rapports, dans les trois mois d'hivcr, sout de 49)9 ^^ 
d^70,3 a lOo, et dans les trois rookd'et^, de 66,3 et de 
85,8 a loo. 

Des observations pareilles faites dans d'autres pays ont 
des resultats analogues. 

Dans mon opinion, pour arrivera connaitre ia ferme et 
ia place a choisir pour un pluviom^tre , pour qu'tl exprime 
la quantite d^eau qui tombe sur une surface egale du sol du 
pays euvironnant, dans son etat general, qui est celui de 
plaine horizontale, et pour que cette quantite soil parfaita*- 
ment comparable avec celle des autres pluviomitres ^tablis 
suivant le m^me syst^me , il est n^cessaire qu'on se fasse 
une idee juste et precise des causes de cette in^gaie quantity 
d^eau re9ue par deux pluvioni^tres dans des conditions res- 
pectives telles que celles que je viens de citer. 

M. Phillips, Tauteur de Tun des Mi^moires cites dans 
V Annuaire, entreprend d'expliquer cette inegalite de pro- 
duit. Avecbeaucoupde savants, il pense qu'elle est due en 
majeure partie a Tabsorption d6 ia Vapeur d'eau produite 
par le froid des gouttes d'eau, froid qu'elles doivent ^ leur 
depart de regions plus ^levees. 

Pour le cas qui tious occupe, conime. pour celui de la 
formation de la pluie , il importe de r^uire cette cause a sa 
juste valeur. 

Comme le ditM. Phillips, Teau liquide plus froide con- 
dense la vapeur r^pandue dans Fair environnant ; mais, par 
son retour k T^tat liquide, cette eau ^chaufie celle a laquelle 
elle se reunit, a tel point que la liquefaction de i gramme 
pent echauffer de i degre line masse de 6oo grammes en- 
viron, 

Comme la decroissance de temperature par Tahitude 
pkts grande n'est gu^re que de i degr^ pour 200 metres 
en temps de pluie-, comme chaque goutte, avant d'arriver au 
niveau sup^rieur en question , a ddja subi un echauffement 
de la vapeur absorb^e, et enfin, comme Tair doit aussi con- 
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tribuer a cet ^chauffemenl ^n ramenanl la goulle vers la 
temp^ratare de chaque tranche traversee; il en r^sulte que 
dans les loo derniers . metres de son .parcours, chiaque 
goutte, dans les circonstanoes ordinaires, ne peiit, tout an 
plus, s^^cbauffer que de i degr^, et par consequent augmen- 
teFsa Biasseque de — seulement, quantite insignifiante« 

Si Teau qui tombe etait congelee , comme cela a lieu 
dans les cas de neige , de gresil , de gr&le , la condensation 
de la vapeur serait moins minime , mais encore n^gligeable 
sons le point de vue qui nous occupe , a cause de la faib}e 
tension de la vapeur a ces tempdi^atures. 

Ce qui pr^cide suppose que Tair est sature de vapeur; 
mais, si ce n'est dans les pluies de brouillard^ il est loin 
d'en 6tre ainsi , et si la goulle n a pas iine difiS^rcnce de 
1 degr^ environ de temperature en moins que Tair traverse, 
au lieu d^un dep6l de vapeur sur la goutte, il doit y avoir, 
au contraire , une Evaporation ; mais cette conversion en 
vapeur produit un froid qui resserre dans des bomes 
tr^etroitcs F^vaporation et la diminution de masse des 
gouttes. 

Ces changements d'etat de Teau jouent ici , comme on le 
voit, un r6le important, et plus important encore dans 
la fbrniation de la pluie; c'est a tort que, jusqu'ici, on a 
omis d'en tenir compte. 

On est assez porte, g^neralement , a donner au vent uhe 
part dans cette inegalite d'eau qui nous occupe, mais sans 
chercher de quelle maniere il agit dans cette occasion. 
Plusieurs personnes m^e, M. Phillips entre autres, pen* 
sent que , dans les cas ordinaires, cette action du vent est a 
pen pres nulle; parce que, dit ce savant, les differences 
soiii trop cons tan tes pour pouvoir tenir a des causes aussi 
variables, aussi capricieuses que la direction et la force du 
vent. ^ 

Je ne partage pas, sur ce point , Topinioude M. Phillips ) 
et d'abord cette exclusion du vent a cause de ses variations 
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et de ses caprices, jieal pas fondee, suivant moi. Qu'im- 
portent les yarialioiis de direction du vent, si dans toutes 
11 agit de m^me : le vent , dans sa vitesse, est aussi tris- 
yariable , il est vrai ^ ma|s les differences que Ton remarque 
apr^s chaque chute de pluie ne sont pas non plus toujours 
les mftmes, tant s'en faut; et d'ailleurs, d^autres causes 
peuvent concoui:*ir k p^pduire le ph^nomene, sai^s pour 
cela s'^cclure mutuellement. 

Vqici maintenant comment je consols la mani&re dont le 
vent agit pour cette inhale repartition de Teau de pluie. 

Comment le vent agit pour diminuer le produit des 

plu^iometres. 

Les points par lesquels passe successivem^nt cheque 
goutte de pluie en tombant , forment une ligne que j'appel- 
lerai la trajectoire de cette goutte. Quand le vent est liul, 
les trajectoires sont droites et verticales, par coasequent 
parall&les entre elles^ quand le vent accompagne la pluie, 
les trajectoires de toutes les gouttes s'eloigoent plus ou 
moins de la verticale , suivant la force du vent , et celles des 
gouttes de m^me gro^seur sout encore paraililes entre 
elles. 

Pour que toutes les parties d^une ^tendue de terrain ho- 
rizontal re9oivent la m6me quantite d'eau , la force de I'a- 
verse etant suppose la m&me au-dessujs de toute cette sur- 
face , il est necessaire que toutes les trajectoires de gouttes 
de mfeme grosseur spient paralliles , et que , de plus , les 
vitessesde chute de ces gouttes de m6me ordre soient ^gales 
entre elles. Et cette condition de parallelisme et de vitesse 
^gale ne peut se realiser qu'autant que le vent exerce, au- 
dessus de toute la surface de terrain en question , une action 
uniform^ par une vitesse et une direction horizontale par- 
tout la m^e. 

hsL fig, i6, ou cette unit^ d'action n'existe pas, rend 
cette verite palpable. 



( a8o ) 

Cependant, pour mieux fixer les id^s, quHl me soit 
permis de citer un exemple pris dans tin ordre de choses 
analogue et parfaitenient comparable. 

Dans un courant d^eau un peu rapide, si un pieu se 
trouve enfonc^, sans depasser le niveau general du li* 
quide, on remarque au-dessus de ce pieu, dans un rayon 
peu etendu, une protuberance plus ou moins prononc^e, 
et, si le courant n'est que passager sur ce terrain, on 
remaixjue ^galement , quand les eaux se sont retires , 
qu^autour de ce pieu, la terre a et^ plus ou moiiis profon- 
dement creusee. Cette protuberance ^nhaut, cetaffouille- 
ment en bas , proviennent evidemment de ce que la masse 
liquide qui aurait passe par la section du pieu trans versale 
au courant, est forc^e de passer autour du pieu concur^ 
rcmment avec les veines lat^rales qui y piassent.deja par la 
place qu'elles occupent. Ges deux masses laterales ayant 
deja une vitesse acquise dans ce sens, resistent plus ou 
moins fortement au contoumement que la masse du milieu 
tend a leur faire prendre ; il en r^sulte , contre le pieu qui 
r^siste, un refoulement considerable, une lutte contre la 
gravity , qui produit la protuberance ci-dessus par un mou- 
s^ement ascendant, et contre les deux masses liquides late- 
rales, qui a pour effet une augmentation de vitesse du 
liquide dans les parties tres-voisines du pieu \ augmentation 
qui, infer] eurement, se manifeste aussi dans le m6me 
rayon, par le creusement du sol. 

Dans Timmense courant d'air que forme le vent, les 
corps qui font au-dessus de la surface du sol des saillies tres- 
prononcees, telles que les grands Edifices, les arbres, les 
pentes abruptes du sol , produisent , par la m^me cause , un 
excibs de vitesse de Fair, et en m^me temps un mouvement 
oblique d'ascension. 

Plus les edifices sont Aleves , plus ces exc^s de vitesse doi* 
vent 6tre considerables^ cesmouvements, ceux d'ascension 
surtout, doivent 6tre augment^spar la grandeur des dimen- 
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sions iiorizontales , et modifies aussi par la foruie des edi- 
fices, si, par exemple, ils sont termines en toil ou en ter- 
rasse^ mais tout porte a croire que, quaud ces dimensions 
depassent certainesli mites, ils'etablit, non-seulement der- 
ri^re les ^ifices en question, mais aussi en avant, des 
remous qui font que I'augmentation de vitesse s^op^re moins 
brusquement d'un point a un autre. Ce qui est un point 
capital dans la question. 

Lorsque aussi la saillie abrupte que pr^sente au vent une 
construction ou un obstacle naturel , se continue en arri^re 
a une assez grande distance ; par exemple , quand , au lieu 
d'un simple mur perpendiculaire au vent, comme dans la 
fig, 1 6, il se trouve une large terrasse et m^me un plateau 
indefini en arriere de la pente abrupte ou du mur ant^- 
rieur D, D' de la terrasse ; dans ce cas , Taugmentation de 
vitesse du courant doit ^tre aussi moins brusque, s'^tendre 
plus en bauteur, allonger Tespace A , B ou les trajectoires 
s'^cdrtent, et aussi Tespace B, C ou elles se rapprochent, 
de m&me que le mouvement obliquement ascendant de Tair 
doit aussi former un plus petit angle avec la ligne horizon- 
tale, de telle sorte que la cbute d'eau est moins sensiblemjsnt 
diminuee en A , B et moins augmentde en B, C. 

Get exc^s de vitesse de Tair entre des points trfa-rapjjrp- 
ch^s , en m&me temps que sa marcbe devient plus ou moins 
ascendante, produisent en m&ine temps. Tun, un ^carte- 
ment entre les trajectoires, depuis le point A ou Texcis de 
vitesse commence, jusqu'a celles du point B ou Vexchs cesse 
de s'accroUre^ et le mouvement ascendant une diminution 
dans la vitesse de chute des gouttes , donl les trajectoires 
s'inflechissent ddja, et ce double effet concourt a diminuer 
la quantite d'eau dans Tintervalle A, B, de m^me qu'au 
dela deB, la diminution de vitesse de Tair et son mouve- 
ment descendant, en rapprochaut les trajectoires et en aug- 
mentant la vitesse de chute des gouttes, doivent augmenter 
la quantite de pluie de B en C. Le nombre des crochets 
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indique les diminutions et les augmentations de Vitesse de 
chute. 

Cette opinion est pleinement confirmee par les observa- 
tions pluviom^triques , comme il sera demontr^ ci*apr^. 

Cela admis , si I'on con^oit un plan horizontal passant par 
la cr^te de la montagnex)u de T^ificequi fait ainsi obstacle 
ail vent, la quantite de pluie dans le voisinage de la parti e 
ant^rieure de cette cr^te doit ^tre inffirieure k celle qui 
tombe sur une surface ^gale prise dans ce plan , mais ea 
dehors du rayon ou la vitesse et la direction du vent se trou- 
vent changees; tandis qu'au deU de la cr6te, c^est le con- 
traire qui arrive.- 

La ou le pluviom^tre est place avec la caisse qui sup- 
porte Tentonnoir et qui contient le vase ou I'eau est re^ue 
pour 6tre jaugee, il pr&ente une masse cylindrique oupris- 
matique qui fait obstacle au vent, comme le pieu dans la 
riviere fait obstacle au cours de Teau , et autour de cet ap- 
pareil , il s^op&re ainsi un efxces de vitesse et un mouvement 
ascendant de I'air, avec les m^mes eflets pour la pluie que 
ci-dessus. 

Si le pluviomitre est plac^ de telle fa^on que son sommet 
soit au ras du sol , les effets sur Tair et sur la pluie sont nuls. 

Si le pluviomitre est placed directement au-dessusdu sol , 
k une hauteur quelconque , sur un poteau plus ou moins 
^leve, I'effet de sa masse sur le vent est alors simple. Si le 
poteau est ^lev^, le vent auquel il est expose est un peu 
plus fort qu'au voisinage du sol , et les excis de vitesse de 
I'air sont plus prononces. Si , au contraire , le pluviomitre 
est place sans exhaussem«nt sur le sol , les efFcts du vent 
peuvent ^tre attenu^s par le voisinage de murs ou d'autres 
accidents de lotalite , pourvn que , par les remous ou autre- 
ment , ils n^enl^vent pas ou n*ajoutent pas a la quantity qui 
doit y loinber naturellement. 

Si le pluviom^tre est plac^ sur une terrasse el plong^ dans 
un air deja accfl^re, sa masse vicnl produire une suraug- 
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mentation de vitesse, et les gouttes de pluie, dans ce cas, 
eprouvent un double eiSet comparalivement au pluTiom&tre 
plac^, avec ou sans poteau, sur le sol. 

Ces excis dans la viiesse du vent que signale la theorie 
peuvent, la plupart du temps , ^tre assez faibles pendant les 
temps de pluie ; mais on ne doit pas oublier que Taction du 
vent sur les gouttes est proportionnelle au carre des vitesses 
du vent. 

Uaction du ^fent est modifiee par la grosseur des gouttes 

de pluie. 

Cette action du vent n'est pas la seule qui intervienne 
dans cette in^gale repartition de I'eau entre deux pluvio- 
m^fres places k des hauteurs difii^rentes, ou plut6t cette 
action est fortement modifiee par la grosseur des gouttes de 
pluie. 

Deux gouttes inegales qui tombent , sont attir^es par la 
gravity vers le centre de la terre , par une force proportion- 
nelle a leur masse , c'est-a-dire au cube de leur diamitre , 
tandis qii^elles ne donnent prise au vent cpie proportionnel- 
lement k leur surface , c'est-a-dire en raison seulement du 
carr^ de ce diamlfetre. * 

Supposons qa'une goutte a 2 millimetres de diamitre^ et 
une deuxi&me 3 millimetres. 

Li3i surface relative de la premiere goutte sera 4) ^t sa 
masse i\ la surface de la deuxi^me sera 9, et sa masse a^. 

Dans la premiere goutte , la force du vent luttant contre 
celle de la pesanteur ^tant representee par la fraction-^, 
dans la seconde goutte elle sera representee par ^ , nombre 
fort different. 

La grosseur des gouttes a dooc , dans le phenoxntee qui 
nous occupe , une grande influence , etc^est ceque d&ocxon- 
trent aussi les observations quand on les examine dans leurs 
details. Je me contenterai , pour le moment, de dire que, 
dans les troismois dliiver, la difference entre les deux pluvio* 
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metres est la pius grande , parce que , daus ceile saisbn , les 
goutt'es de pluie sont plus petltes que dans aucune autre ^ 
par la raisou contraire , Tele on obaerve toujours les dtife- 
rences les plus faihies. 

Par Vetat solide ou liquide de Veau qui tombe, 

Lorsqu'il tombe de la neige sans melange d'eau , et avec 
toute la l^g^rete que lui donnent les ramifications deliees 
* de la forme hexagonale , le vent agit alors sur ces partieules 
glac^es avec une grande puissance , et il m*est arrive de voir 
dans les pluviom^tres qiielques parcelles k peine, lorsque, 
sur le sol, il s'en trouvait i cientimi&tre d'epaisseur. Dans ces 
circonstances , les yeux peuvent voir directement la mar- 
cbe des choses, et suivre les flocons de neige contournant, 
par des inflexions , les unes korizontales , les autres ascen-; 
dantes, le pluviometre, et passer presque tons an dela. 

C'est sans doute a des chutes de neige qui , a la hauteur 
du fort de Bregille , sont frequentes I'hiver, qu'il faut attri- 
buer en grande partie le tres-faiblc rapport de Thiver (o,3o 
pour ioo)^>tandis que celui de I'^le s'elive a 71. 

Le vent a tant d'influence alors, que le jpluviom^re au 
las de terre seul doit recevoir une quantite de neige ^gale4 
celle qui tombe sur le sol'; et si le pluviometre n'est pas ainsi 
place 9 il serait plus certain de mesurer ce que le sol , recon- 
vert d'une feuille de zinc , ce9oit sur cette surface ddter- 
min^e, soit en pesant cette neige, soit en la faisant fondr^ 
etla jaugeant. 

Par Vetat brumeux de la coucfie infime de V atmosphere. 

Cette action du vent , modifi^e par la grosseur des goutte^ 
et par T^tat liquide ou solide de Teau , u'est pas la seule qui 
donne lieu a Tin^galite du produit des pluyiometres. 

Pendant les pluies de brpuillard ,. c'esfr-a-dire quand la 
couche d^air qui se trouve entre les deux pluviomitres iner 
galement elev^s, contient, outre la vapeur d'eau a sa^tu- 
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ration, de ces particttles d'eau condens^e tris-fines, dont 
le chute est insensible, et si nond>reuses, que la transparence 
de Pair en est fortement aflaiblie ] les gouttes qui traversent 
cette couche doivent en approprier a leur masse une quan* 
tit^ telle, que cette masse en est quelquefois sensiblement 
augment^, si la difii^rence de hauteur des deux pluvio- 
metres est considerable ; puisque quelquefois la formation 
de la pluie pent ^tre confin^e dans cette couche , si le plu- 
yiometre sup^rieur est pres de la limite sup^ieure de la 
couche brumeuse, comme cela doit arriver entrc les deux 
pluviomitres de.Besan9on et du fort de Br^giUe , ce qui est 
sans doute aussi uhe des causes de la tr&s-faible moyenne 
hivernale de cette station. 

Experiences plu^iometrigues comparatwes a Vappui 

de cette opinion, 

Yoilii quelles ^taient, a peu pr^, les id^s qui me Brent 
entreprendre a Saint-Florentin (Yonne), de i835 a i838, 
une serie d'observations pluviom^triques avec deux appa- 
reils dont les orifices circulaires , d'une surface ^gale , n'e- 
taient qu^a une dif£$rence de niveau de 0*^,4^9 mais dans 
des situations toutes difTcrentes, par rapport au vent. 

Les deux instruments etaient places a i4 mitres Tun de 
Tautre dans un vaste jardin tris-expose au vent, ^tant situ^ 
a mi-c6te dans un large detroit du sud-ouest au nord-est , 
forme par un contre-fort , ou plut6tpar un noeud ou ^largis- 
sement de la chaine continue qui separe la vallee de Yenisy 
de celle de V Armance , d'une part , et , d'autre part , du ct>x6 
de la ville , par des rang^es d'arbres et des maisons. Le jardin 
est situesur le versant sud-ouest de ce detroit, et, comme 
la pente est assez sensible, il est separ^ en deux parties par 
un mur de terrasse A , M , M , B ^ ne s'elevant que de 47 cen- 
timetres au^essus du sol de la partie la plus elevee A , A , et 
de i"*,4o au-dessus de la partie la plus basse B , B {fig. 1 7) . 
Ces deux parties forment, I'une un.carre superieur de 4 aries 
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environ, et I'autre, inferieure, un carre de 5 ares, enclos 
tons deux de murs de a metres au plus de hauteur, et ne 
con tenant que de jeunes arbres a basse tige qui faisaient peu 
d' obstacle au vent. 

Un pi^estal cylindrique de terre cuite de 77 centimetres 
de hauteur, et dont Taxe se trouve a une distance de i'^>ao 
du parement ext^rieur du raur de terrasse , fut le support 
choisi pour y placer un entonuoir de fer-blanc, formant un 
c6nede 3^ centimetres d'ouverture et de 29 centimetres de 
hauteur ', cet entonnoir p^netrait dans le piedestal de ma- 
ni^re k le d^passer seulement de 4 centimetres , et sa douille 
entrait dans une grande bouteille de gris servant de r^ci* 
pient. 

Le mur de terrasse va du sud-sud-est au nord-nord- 
ouest) et fait face aux vents de pluie du sud-sud-ouest a 
Touest-uord-ouest. Au-dessus de ce mur, quand soufflent 
ces vents, ildoit y avoir une acceleration dans leur vitesse, 
et Tappareil pluviom^trique doit ajouter autour de lui a 
cette augmentation de rapidity des vents pluyieux. 

L'autre pluviom^tre avait d'abord 6t6 place assez loin en 
arriire du mur de terrasse , et de telle sorte que son orifice 
etait presque au ras de terre ^ mais, bien que la fosse ou il 
se trouvait enfonce eut un diam^tre plus que double de celui 
de Torifice, et que les alentours eussent 4i6 garnis de paille 
heriss^e pour pr^vehir les eclaboussures , comme je m^a- 
per^us que, dans les grands vents, iljaillissait dans Tappa- 
reil quelques grains de sable , indices d'^claboussures, je 
prefi^rai placer Torifice a 4^ centimetres au-dessus du sol , 
mais debarrasse de loute enveloppe pour contenir le reci- 
pient et lui servir de support. II fut maintenu au moyen de 
trois pattes ou oreilles k autant de pieux , dans une position 
convenable, et dont Thorizontalite , comme celle du pre* 
mier pluviom^tre, fut verifiee avec un niveau d'eau. Ce 
second plaviometre ^tait eioigne , dans sa nouvelle position, 
de 3™, 1 5 du parement anterieur B, M du mur de terrasse, 
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de i4 metres environ de Tautre appareil, et son orifice etait 
a 4o cenlimetres au-dessus du sol. 

Dans cette situation ,il ne se trouvait pas plonge dans un 
courant d'air dont Y acceleration continudt, il se trouvfiit 
plut6t dans rintervalle B, C {fig* i6) , ou les trajectoires 
se raj^rochent^ et sa forme ext^rieure pr^tait ie moins pos- 
sible k la suraugmentation de vitesse du vent , surtout dans 
le sens Ascendant. 

Dans les quarante et un tnois d'observations , toute 
I'eau tombee dans chaque mois ne fut pas recueillie dans les 
deux pluviometres , mais dans tous il y a eu des observa- 
tions comparatives. 

La moyenne de ce laps de temps est de 93,52 pour le plu- 
viomitre le plus pr&s du mur, celle du pluviomitre moins 
expose au vent et agissant moins sur lui ^tant i oo. 

La moyenne des mois de novembre , d^cembre , Janvier, 
fevrier est de 91,665 pour le premier , la moyenne du se- 
cond etant 100 \ d'ou resulte une difference de 8,33 pour 100. 
La moyenne des mois dejuillet, aout, septembre, octobre 
de 95,665 pour le premier, la moyenne du second ^tant 100; 
d'ou une diffi^rence de 4>335 pour 100, c'est-a-dire moitie 
seulement de la premiere. 
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Tableau det moyennet mentuelles de Parii et d6 Saint-Florentiii. 

Le pluviomdtre superieur etant compare an pluTiometre inf^rieur 

pris pour unit^. 



Janvier 

F6vrier 

Mars 

Avril 

Mai 

Tuio 

Juillet 

AoAt 

Septembre 

Octobre 

NoTombre 

D^cembre 

Moyenne annuelle 



PARIS. 



Rapport. 



0,83i 
0,833 
0,847 
0,866 

0,904 
o,9a8 

0,935 

o,9»7 
0,911 

0,849 

0,846 

0,840 



0,8797 



Diffftrenoe. 



0,169 

0,167 

0,1 53 

o,i34 

0,096 

0,07:1 

o,o65 

o,o83 

0,089 

o,i5i 

0,154 

0,160 



o,i2o3 



SAlNT-TLOREMTUf. 



Rapport. 



0,9^76 

0,8900 

0,9260 

,0,9200 

0,9577 
0,9255 

0,9535 

0,9667 
0,9670 

0,9494 
0,9170 

o,93ao 



0,9353 



DlfR^renee. 



p,0724 
0,1100 
0,0740 
0,0800 
0,04^3 
o ,0745 
o,o465 
o ,o333 
o ,0430 
o,o5o6 
o,o83o 
0,0680 



0,0648 



Sur les quatre cent trente-six observations se composant 
chacune du double mesurage de Teaudes deux pluviometres, 
huit fois seulement ie pluviometre abrite doiina un peu 
moins d'eau que celui expos^ au vent, vingt-quatre fois le 
produit des deux fut egal. 

Pour ^prouver si ces diverses difTerences de produit sont 
bien Teffet du vent , tel que je viens de Texposer, modifie 
par la grosseur des gouttes de pluie, j'ai divis^ toutes les 
observations que j'ai cru suffisamment caract^ris^es pour 
cela , d'abord en deux classes : 

Les pluies a grosses gouttes , d'une part ; 

Les pluies a petites gouttes , d'autre part. 

Les cent quarante-deux observations de pluies a grosses 
gouttes ont donn^ le rapport 0,968 ou 4 pour 100 de diffe- 
rence, tandis que les cent six observations de pluies fines 
ou a petites gouttes ont donne 0,90 ou 10 pour 100 de dif- 
ference. 
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( Deux cent quarante-huit observations admises sHr un 
tolal de quatre Cent trcnte-six, ^rouvent que Ton n'a prjs 
que des observations caract^ris^es.) 

Ces deux classes ont ete sous-divisees en deux sections: . 



Vetit8S.S.O.,S.O.,0.etp.N.O., vents frap-. 
pant de front le m ui: de terrasse, et suscepti- 
bles de prendre un grand surcroit de Vi- 
tesse vers le pluviometreeleve ou E, et 
sectipn \ dits, pour cette cause, vents tres-accete- 
rabies (102 observations). Prodait du 
pluviometre E, 0,950, le produit du plu- 
viometre Betant 100. 



•I 



CLASSE 
DBS PLUIES 
A GROSSES 
COUTTES. 



re 



fVentsN.O., N.N.O., N., N.N.E.,. N.E., 
E.N.T.., E., E.S.E., S.E., S.S.E et les ras 
2* J de calme, et d\ts vents peu accelerabtes 
section \ (42 .observations). Produit du pluvio- 
metre E, 0,982, le produitdu pluviometre 
Betant 1, 000. 

Les yents pen accelerablfss presentcnt sur ceux tris-acce- 
lerables, une difference de. 1,82 pour 100, dans le sens 
qu*on devait attendre. 

I Vents tres-accelerables (63 observations). 
Produit du pluviometre E, o.qoo, le pro- 
duit de B etant 1,1 



CLASSE 

DES PLUIES 

A PETITES 

GOtoTTES. 



,000. 

I Vents peu accelerables (43 observations). 

Produit du pluviometre E, 0,900, *le pro- 
section ^ 



duit de 3 etant 1,000. 



Dans cette seconde classe, les vents peu accelerables pr^- 
sentent le m^me rapport que les vents trte accelerables , ce 
qui devraitd'autant moiusarriver, (juela section des yents 
peu accelerables renfermc aussi les calines. 
/Cette anomalie s'explique.par la cbuie des neiges,que 
j'ai classees presque toute's parmi les pluies- fines ^ et qui 

19 
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presque tputes soht surveaiies paf les vents de nord et nord* 
noixl-est, et par line autre cause que je ferai bientdtcon- 
naitre. 

Chacune des quatre sectiohs a subi a sou tour une sub- 
division en trois sous-sec tion$: vents forts, vents moyens, 
vents faibles. ' • 



-CLASSE 

-i>ES PLUIES 

A GROSSES 

.60UTTES. 




Vents 

peu 

acceler. 



Vents forts . ( 34 observat. ) E =»o ,940 
Vents moyens ( 36 observat. ) £=0,956 
Vents faibles ( 32 observat. ) E = o ,958 

Vents forts ' {60 observat. ) E = o ^947 
Vents moyens { 1 o observat. ) E = o ,984 
Vents faibles ( 26 observat. ) E = o ,984 



Resultat, satisfaisant et qui parait indiquer que pour de 
grosses gouttesle vent m^me moyen a dijh tr^s-peu d'ac- 
tion. 

Vents forts ( 1 7 observat.) E = o , SSg 
Vents moyens ( 23 observat. ) £=0,894 
Vents faibles (23 observat. ) E = o , 926 



CLASSK 
, DES PLUIES 
A PETITES 
GOUTTES. 



VenU 

tr^s- 
acceler. 

Vents 



peu 
acceler. 



Vents forts ( 6 observat. ) E =: o , 886 
Vents moyens ( 1 3 observat. ) E = o ,870 
Vents faibles { 24 observat. ) E = o , 938 

Dans cette deruiire section , outre la chute de neige qui 
trouble toujours ici la progression , on doit trpuver que les 
trois nombres ne se rapprochent pas assez de Tunit^ ; en 
voici,.je crois, la cause. 

Les pluvipmitres dont je me suis servi avaient pour 
partie principale, un cnloiinoir enli^rement conique , 
ni^me dans la partie sup^rieure qui forme Torifice; avec 
cette forme d^fectueuse par Fabsence de la pi^rtie cylindri- 
que qui termine les entonnoir» des pluviometres en usage, 
il s'opere *une eV.aporation sensible dans cet entoiinoir, 
m6me pendant k pluie, et comme ie pluviomeire E le plus 
pres diumur de terrasse est aussS le jplus.elev^ aurdessiis du 



sol , Tair dans ses al^ntours est toujours plus agite que dans 
les alentours du pluvioinitre B, et comme celut ouTevapo- 
ration est aussi la plus grande, est c^lui qui recoit le 
moins d'eau, dans les pluies de longue dur^e ou Tevapora- 
tion s*op^re pendant un temps tr^s-long, pendant des jour- 
nees enti^res ; T^vaporation ^ quoique tr(&s-*peu active) est 
ainsi rendue sensible, et donne lieu a Tanomalie ci^dessas. 

Dans les pluies a grosses gouttes , mais de tr^-conrte 
dur^e, de quelques minutes, Tevaporation pendant la pluie^ 
quoique peut-^re plus active a cause de la temperature 
plus elevee , est de nul effet. 

Cette evaporation inisgale fait voir aus^i pourquoi le p'fo- 
duit du pluviom&tre B , abrite , est aussi rarement egale ou 
snrpasse par le^roduit de Tautre pluviometre. 

On pourrait peut-6tre dire que Telectricite intervient 
dans ce fait 5 je.dois dire qn'a 3' metres de distance du plu- 
vioraitre E , se trduvaient scell^s dans le mur des Yerfe- 
nients pour soutenir la poulie d'un puits et le chapeau en 
zinc qui recouvrait cette poulie^ la polhte du chapeaci 
pouvait tlepasser de i",6o environ Torifice du pluvio-. 
mitre. 

La partie cylindrique et verticale (fig, 18 et 19) de 
quelques centimetres, qui termine superieurement les plu* 
viomitres en usage, quoique n^annul^nt pascompleteineut 
Tevaporation sans doute, doit la rendre k pen pres insen- 
sible quand le pluviometre est place dans un lieu convena- 
blement abrite. 

Place et forme, les plus~ conv^enables a donner xiux phi- 

\^io metres. 

De tout ce qui precede on peut en conclure , que pour 
deux pluviometres places a une hauteur egale, Facc^lera- 
lion du vent que detertoine la position occupee par Fiin 
d'eux ,et sa forme exli^rieure, sont capables d*amener uhe 
diiSerence de prodiiit fgalo, pour le cas que j'ai choisi,"a 

' '9- 
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6^5 pour loo, daiis la tnbyeune anuueUe, desquels il faul 
d^uire enviroii 2,5 ponr io6, pour I'exces d'^vaporation 
da pluviometre elev^ sur le fduviometre abrite , ce qui ra^^ 
mine la difference corrigee a 4 pour loo environ; faible 
difference, il est vrai ; mais si Ton considere que le mur de 
terrasse h'a que i*", ^d^ hauteur au-dessus du jardin infe- 
rieur, et o°*,47 s^r Ic jardin superieur, et qu'a i"*, a en 
arriire du parement exterieur ou occidental du mur ; Tac- 
c^leration du vent produite par ce mur devait deja cesser 
d'accroitre rinclinaison de la trajectoire des gouttes, el 
qu*a o™,6o par exemplede ce parement leproduil eut ^t^ 
beaucoup moindre, il en resulte que pour d*autres cas ordi- 
naires, la position sur les terrasses d'obsertatoire, par 
exemple, doit aiigmeuterbeaucoupcette difference, eomme 
le fait voir le pluviometre du Museum d'York. 

Et , en second lieu , que le pluviom&tre mpins expose au 
vent recoit une quantite d^eau beaucoup plus approchant 
de ce qui tombe sur une surface egale de la generalite dii 
sol voisin. 

Dans la serie.d'observalions dont je viens deparler, les 
differences- trouvees me paraissent tenir uniqucment aux 
effets du vent que je viens d'exposer, tandis qu'entre les 
deiix |>luviomitres de TObservatoire de Paris, comme entre 
d'autres pluviomitres places a des hauteurs tres-inegales, les 
differences observees tiennent , et au vent acc^lere, et aiix 
particules liquides rencontr^es par les goutles de pluie 
dans la couche d'air, limitee dans son epaisseiir par la dif- 
ference de niveau des deux pluviomit'res , et cette cause a 
un effet d'autant plus marque, que la difference de hauteur 
des pluviometres , ou Pepaisseur de la couche, est consi-^ 
derablci 

A rObservatbirede Paris, cette couche de 28"*, 76 ne 
produitpas, je pense, d'effet bieh sensible \ mais entre Be- 
san9on et le fort de Bregille , cette quantite additionnelle 
re^ue par le pluviometre inferieur doit entrer pour une 
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part notable dans la difierexice observee avec celui siipe- 
rieur. 

Des observations faites avec deux pluviomitres, Tun 
pface au ras deterre, Tautre sur un long mat, fix^ lui- 
m^mesur un.^ifice elev^, avec un tuyaupour la descejite 
de IWu jusqu'a cet edifice et avec la forme ext^rieure 
que j'indique, ^clairciraienjt cette question. 

Si le pluviomitre, aihsi place au haut du mat, ^tait pen- 
dant une annee, sufmontede fils de fer, pendant une autre 
annee , degag^ de cette armature , puis pendant tine autre 
aiinee, surmonte encore de fils defer^ ensuite degage deccs 
m^mes fils , on pourrait voir quel est I'effet de Telectricite 
dans cette circon^tance, sur Tevaporation, notion qu'il im- 
porterait beaucoup d'acquerir. 

jSur une terrasse de forme rohde, conime celle qui termi- 
nerait, une tour cylindrique , la meilleure place,- je crois j 
pour on pluvioni6tre, afin que le produit approchat davan- 
tage de celui^^un pluviometrc) au ras de terre, serait aux 
deax tiers fenviron du diametre, pris dans la direction des 
pluies fines lea plus frequentes , pour Paris , I'ouest, iiord- 
ouest 5 je crois. ■ . 

La forme exterieure que je propose, consiste dans ia sup- 
pression de la caisse , "son remplacement par trois pieux ou 
tiges vertical es d'unfaible diamilre, soutenant I'eritonnoir 
•par le moyen de trois pattes ou oreilles soudees a celui-ci ] 
dans raddition d'un petit chapeau pour emp^cher Teau 
exterieure de penetrer dans le recipient, et de trois four- 
chettes, chacuiie entre un des pieux et le bas de Fenton- 
noir, pour le fixer plus solidement, si c'est I'entonnoir qui 
reste a demeure. 

On peut preindre j)oui* recipient une grande bouteille ' 
dont le col s'adapte sous le chapeau ,' et peut ^tre serree 
contre le haut de ce cbapeau , au moyen d'une cale mobile. 
Si ron aimait mieux couserver la caisse qui souticnt Ten- 
tonnoir du pluviom^lrc, on, pourrait, au moyen d'un au- 
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vent pen incline , fixe lout autour et au^lessus de la caisse , 
en laissant en saillie la partie cylindrique de rentonnoir, 
prevenir au-dessus de cette partie de Tappareil Taccelera- 
tion et la marche ascendante du vent. (\ojez/ig, i8.) 

Get instrument , ainsi modifie et place a nne hauteur telle 
que son orifice s'eleve de 60 a 1 20 centimetres au-dessus 
du sol , dans une cour ou jardin assez abrite, sans pourtant 
^tre trop domine par des murs ou autres saiUies, ne rece- 
vrait pas 9 je pense, une qqantil^ d'eau bien sensiblement 
supdrieure a celle recueillie dans un pluviomitre avec 
caisse, et place, du reste, dans les m^mes conditions que 
ci-dessus, maisse rapprocherait toujoursplus dela quantite 
re^ue par le sol , et , par consequent , serai t plus immedia- 
tement comparable avec ceux ^tablis sutvant le m6me sys- 
teme , dans d'autres pays. 

II serait bon qu'il fut fait des observations comparatives 
entre un pluviom^tre place au ras du sol d'une part, et un 
pluviomitre ave(; caisse, dout Torifice serait, conmie il 
arrive sou vent, eQtre i et 2 metres au-dessus du sol, et un 
troisiime dans la forme que je propose, a la m^me hau- 
teur que le deuxieme, et tons trois assez pris les.uns des 
autres , dans un jardin convenable. 

Les observations faites a York, pendant trois ans, don- 
nent pour le pluviometre plac^ sur la t^rrassedu Museum, 
comparativement au pluviomitre au ras de terre pris pour 
unit^, o'",8i56, et ce nombre s'^loignerait encore plus de 
Tunit^, si le mois de Janvier ne manquait pas dans les 
trois annees. Cependant la difference de niveau etait seu- 
Tement de i2"^,4o. Ce r^sultat vieiit plus a l^appui de ma 
mani&re de voir dans ce genre d'action du vent, que noi^ 
propres experiences. II est tres-probable que si, a proxi- 
mity du pluviometre au ras du sol, on en avait ^tabli un 
satis caisse sur un mat eleve de i2™,4o au-dessus du pre- 
mier, le produit de ce second appareil eut beaucoup plus 
approche de Tunite. 



Si Topinioiivque je viens d'exposer etait admise , cbaque 
observateor, s'il ne la d^ja fait, devrait, qu'il adopte ou 
non \es iiiodifications que je propose , faire connaitre, d\me 
mani^re snffisamment detaill^e , les conditions par rapport 
auvent dans ledquelles se trouve son pluviomitre^ comme 
aussi dans lefs longues series d^observations , si Tappareil a 
ete change d^ place , il serai tbon qu'on indiquat ces condi- 
tions dans les deux positions, et qu'on estimat soi-mfeme, 
comme on verra bientdt que je Tai fait pour mes obserya- 
tions propres,' le rapport de la quantite fournie par le plw- 
▼iom^tre, avec la quantite que doit recevoir la gen^ralite 
du sol environnant, pour qu'on puisse comparer ces obser- 
vations entre elles et avec celles des autres pays. 

« 

Pluv^iometre a compartiments , indu/uant la duree et la 

force de la pluie. 

Le {duviom^tre que je presente iest , je crois , susceptiblig , 
s'il etait gendralemeut adopte ,~de foumir des observations 
plus cpmparables entre elles ;. mais Tetat de la science de- 
mande plus maintenatit a cet instrument ; non-seulement 
il peut indiquer la quantite de pluie , mais encore son abon- 
dance dans les divers moments- de sa chute. 

On voit souvent, dans des recueils d'observations , qu'il 
est tomb^ a, 3, 4 c^ntitnetres d'eau dans Tespace de deus, 
trois, quatre heures cohsecu lives ; on donpe par la, sans 
doute, Tidee de fortes chutes d'eau y mais si , dans le fort 
de Taverse, on avait place convenablement , pour recevoir 
la pluie , un va^e a large ouverture et assez profond , en, le 
retirant d^s que la chute d'eau diminue d'intensite, et 
observant avec une montre la duree pr^tiise de I'observa- 
tion, oU' trouverait par la pesec de cette eau que la pluje, 
dans certaines local it^si, peut fournir de temps en temps, 
en ete surtout, i millimetre et jusqu'a a millimetres au 
moius par minute. 

Cette observation donne une idee beauc'oup plus exacic 
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de la force des averses^ ee qui est tres-importaut dans Vex- 
plication des causes de la formation de$ chutes d^eau de 
diverse nature , et pour mieux determiner le carsfctfere des 
pluies. 

Eh bien , le pluviometre , avec une faible modification-^ 
peut indiqtier sans plus d'observations et par I'addition de 
quelques chifTres seulement , comment la pluie se distribue 
par rapport au temps. 

Si a ladouille de Tentonnoir on adapte un tube de verre 
lermine pat* une pointe effil^e et dans une direction hori- 
zontale (yoyez fig, 19) , Teau qui s'accumulera plus ou 
moins haut dans cette partie , suivant la force de la pluie , 
donnera lieu k un jet horizontal d^abord, qui s'eloignera 
d*autant plus de la verticale de la *p6inte du tube , que la 
charge dans ce tube s'el&vera, et que le diam^tre interieur 
sera faible a la pointe (/ig.-^ig). 

Si, au lieu d^un reservoir ordinaire, on place au-^essous 
un reservoir a compartiments , tel quQ celui doht on voit la 
coupe fig, 19, 1'eau , suivant la force de la pluie, ira lom- 
ber dans les differents conipartiments, et en vidant etjau- 
geant a part le produit de chaque compartiment, on ob- 
tiendra la quantity d'eau fournie par la pluie, lorsqu'elle 
tOmbait suivant divers degr^s de force. 
. La distance des cloisons qui forment ces compartiments 
peut se determiner de la mani^re suivante : Par des moyens 
simples que Ton connait, on fait tomber dans I'entojinoir 
du pluviometre un couraut d'eau uniforme et contlnu, de 
telle sorte que, dans Tespace d'une minute, il fournisse 
autant d^eau au pluviometre qu'une pluie qui donnerait ^ de 
millimetre, puis | millimetre , puis i millimetre, etc. Par 
exemple, avec un flacou a deux tubulures el deux tubes, 
dont un doublement coude, on produit un courant d^eau 
d^bitant par minute dans Tentonnoir du pluviometre, d'a- 
bord j-de millimetre ; cela fait ,. on place sous le jet et a une 
certaine hauteur, un cadre traverse a une certaine distance 
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du cote A, B, par ua fil teiidu pa rail element a ce cote, on 
dispose le cadre borizontalement, de Fiianiere que. le jet 
correspondant a un debit de 7 de millimetre par minute 
tombe sur le milieu du fil tendu transversalement a la 
partie horizontale du jet. On a ainsi Taire du premier com- 
partiment pour toute Teau, pendant vingt-quatre beures, 
des pluies qui ne d^passtot pas ce debit.. 

L'appareil et le cadre restant dans la m^me position , on 
fait debiter a Tentonnoir 7 millimetre par minute, et sous 
le nouveau jet qui tombe plus loin dans le cadre , on tend 
UD nouveaii fil parallelement au premier, de maniirq a ce 
qu'il coupe le jet en deux parties egales. On obtient ainsi 
Taire du second compartiment correspondant aux pluies 
dont la force est entre 7 et -^ millimetre. 

Un troisi^me fil, plac^ parallelement aux premiers et . 
divisant en deux le nouveau jet, qui d^biterait i millimetre 
par minute , donnerait pareillement I'aire du troisieme 
compartment. 

Le cadre avec ses fils determinerait la section a donner 
a la boite et a ses compartiments. Avec cinq comparti- 
ments, on aurait s^parement cinq forces de cbute, depuis. 
celle de ^ jusqu'a celle de 3 millimetres par minute, ce qui, 
jecrois, serai tsuffisant.Peut-etre conviendrait-il de coni- 
mehcer, si Tentonnoir etait assez grand, par un compar- 
timent finissant au 7 de millimetre. 

Ce reservoir multiple doit fetre surmonte d'un convercle 
a rebords faisant corps avec rentonnoir ou la partie siip^- 
rieure de I'appareil, et contre lequel vienne se serrer la 
boite a compartiments, au moyen d'une cale mobile qu'on 
glisserait a cbaque fois sous la boite , et fixees toutes deux 
dans line position invariable par des arrets attacbes a la 
plancbe sur laquelle repose Tappareil. Cbaque comparti- 
ment doit etre muni d'un robinet , ou bien , ce qui serai t 
plus simple, on pourrait jauger Teau de cbaque compar- 
tinvciU par aspiration , au ttioyen d'une eprouvette graduce 
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avec robinet en bas , inunie dc deux tubes, dout uji en forme 
de siphon. 

Pour que des corps etranger^ ne vinssent pas obstruer le 
.tube de verre daus son extremite effil^^ il serai t necessaire 
• que, dans Tinterieur de Tentonnoir et a quelques centi- 
metres au-dessus de Textremite du cone, il fut sonde un 
petit crible forme par un disque perce d'un grand nombre 
de tres-petits trous, et cela avant les experiences, pour 
determiner la position des cloisons. II serai t m^me bou d^ 
placer sur ce crible quelques fils metalliques contournes, 
pour emp^cher les feuilies de se coller sur le crible. 

On pourrait craindre que, malgre le filtrage de I'eau-a 
iravers le disque ,trou€, rorilice inferieur du tube, a son ex- 
tr^mit^ effilee , etant tris-petit , ne courutle risque de s'en- 
goi^er^ cettecrainte ne seraitpas fondee, I'entonnoir d'un 
{duviometre, comme ceux que j'employais, ayant 32 cen- 
timetres de diametre , et recevani par minute une couche 
d'eau de f de millimetre , dont le poids serai t de 20 grammes 
qui representerait son debit dans cet intervalle. Une pi— 
petie fl pointe effilee , et pr^sentant un orifice de o^^^g^ 
de diametre , commen9ait a produire un jet d'eau horizon- 
tal sous une ch^gede 4^,3 d'eau. Avec une charge de 4%^i 
il debitait , par minute, 22 grammes d'eau ] par consequent, 
avec ce diametre de 0,92 a son extremite inferieure, un 
tube pourrait servir a Tappareil ci-dessus, ayant un enton% 
noir de 32 centimetres seulemjpnt de diametre, >jet serait 
suffisamment gr^aud avec le filtrage de Veaupar de plus pe- 
_ tits trous, pour ne pas risquer de s'obstruer. 

Des observations faites dans ce syst^me, non-seulement 
feraient voir que^ de temps. en temps, des chutes d'eau peu- 
vent s'elever a i millimetre et mhm^ jusqu'4 2 millimetres 
dans nospays, mairindiqueraient encore ladur^e, en mi- 
nutes % de chaque ordre de chutes d'eau, donnant ainsi a la 
fois la distribution de I'eau, et suivant le t^mps et suivant 
la force des precipitations.' 
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Ainsi, par example, pour uue forte pluie^d^uii quart 
d'heure , on trouverait quelquefois : 

i^. Gompartiment au-dessus de i millimetre de chute par 
minute, 3 millimetres en quantity , ce qui correspoudrait 
a une duree de deux minutes viugt-quatre secondes environ , 
en supposant la vitesse de chute de i°^,25 par minute en 
moyenne ; 

2^. Gompartiment au-dessus de 7 millimMre de chute 
par minute, a millimetres en quajatite, ce qui, pour une 
vitesse dp chute moyenne, eyaluee a | de millimetre, don- 
nerait en temps, deux minutes quarante secondes environ; 

3^. Gompartiment au-dessous de j millimetre de force; 
une duree en temps de quina^ minutes rapins deux minutes 
vingt-quatre secondes, moins deux minutes quarante se* 
condes, egale a dix minutes ciuquante-six secondes. 

Si la vitesse de progression de la nuee qui fournirait ces 
diverses portions d'eau etait de 16 kilometres par heure , 
on pourrait conclure que la partie centrale qui versait 
I millimetre par minute, pouvait avoir dans la corde le 
diametre ou la diagonale engendree par le passage de la ver- 
ticale du pluviometre au travers de cette nuee , une lon- 
gueur approchant de 6 a 700 metres. 

Ge projet de pluviometre pourrait sans doute, par son 
execution et dans la pratique , recevoir des perfectionne- 
ments* 

Observations pluuiometriques de pays "voisins, comparies 

entre etles, 

Jusqu'ici nous n^avons considere que les quantites rela- 
tives tombees dans les deux pluviometres \ la quantity ab- 
solue re^ue par le pluviometre le moins expose au vent et 
sans caisse, dans les quarante-un mois relates ci-dessus, et 
celle recueillie dans les treize mois ant^rieurs dans le meme 
lieu, aSaint-Florentin, est telle, que la moyenne de toutes 
ce9 annees se trouve etre de 8 1 1 millimetres , celle de la. 
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cour tie rOl^servaloire de Paris ajant etc., dans le memo 
temps, de 5^1 millimetres : difTereiice, ^4 centimetres 
(moyenne de trente-deux ans de Paris, 677 millimfeti'es). 

Ant^rieurementj'avaisfait, a Villeneuve-rArchcvfeqiie^a 
28 kilometres au norddeSt-Florentin, une s^riede quarante- 
huit mois d'observations , d'aout 1829 a septembre i833, 
avec un des entonnoirs entiirement coniqu^s qui a servi aux 
observations de Saint-Florentin , place sur une caisse , I'ori- 
fice k i"^,3o au-dessus du sol , et dans un jardin suffisamment 
vaste. Cette serie a donne pour moyenne des quatre ans, 
625 millimetres, celle de Paris ayant ete, datis le m^me 
temps, de 569 millimetres : difference, ^6 millimetres. 
Ensuite, a Villeneuve-sur-Yonne , sitae a 36 kilometres a 
Touest-nord-ouestdeSaint-Florentin, jefis une autre serie 
d'observations , de juillet i838 a juin 184^9 composee de 
quarantc-huit mois cons^cutifs, toujoursavec le meme plu- 
riometre, fixe ici a trois pieux , ct a 40 centimetres dusoK 

Cette troisieme serie donne, pour moyenne annuelle, 
63 1 millimetres^ celle de Paris ayant ete, dans le meme 
temps, de 5 10 millimetres : difference, 121 millimetres. 



Yilleneuve- 
PArchevdquc. 

Villeneave- 
•ur-Tonne. . . 
St-Florcntin. 

Auxerre 

Paris 



JanT. 


F6Tr. 


Mats. 


Avril 


Mai. 


Jain. 


Jaill. 

1 


AoAt. 


mm 
28,3 


mm 
45,1 


mm 
37.' 


mm 
66,9 


mm 
57,3 


mm 
60,0 


mm 
4^»5 


mm 
5o,3 


6f,7 
55,5 

^7»9^ 
40,4 


41,2 

44,3 
28,1 
41,2 


46,6 
59,5 
32,3 
39,5 


29.3 

4»,7 
a6,o 

45, a 


52,9 
72,5 
48,8 
55.4 


40,4 

47»7 
36,3 

53,2 


27,9 

79 »2 
26,1 

5p,2 


40 »9 
89,0 

3i,i 

5o,5 



Sept. 



mm 
68,6 

7?,3 

78,1 
5t.,o 

S9,4 



Oct. 



mm 

47»7 

73,3 
88,9 

54,7 

48,2 



Not. 






mm 
67,0 

83,5 
82,6 

59»i 
54,6 



Dec, 



mm 
52,4 

60,5 

64,6 
40,5 
41,5 



Total. 



625,3 

63i,5 
810,7 
462,0 
576,8 



Avant d'aller plus loin , il conviendrait de ramener, d'a- 
pres les principes ci-dessus , ces trois moyenhes differentes 
a la quantity normale , c'est-a-dire a celle que doit recevoir 
la generality du sol de chacun dc ces irois pays -, mais^ en 
attendant les observations qui permettraient de fixer le 
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chiffre de cette reduction , jc prendrai pour unit^ , ou plutot 
pour normale provisoire , pour les circonstances par rap^ 
poft au vent dans lesquelles il se trouve place, le plu- 
vioinfetre etabli dans la cour de rObservatoire de Paris, 
ces circonstaiices pouvaut ^tre facilement appreciees par 
tons les savants^ et devant pen s'eloigner de la normale 
veritable. 

Le pluviometre de Sain t-Floren tin est a'4o centimetres 
seulenient au-dessus du sol , et sa forme ext^rieure apporte 
peu d'obstacle au vent, tandis que.celui de TObservatoire 
est a i™^5o environ au-dessus du sol, et reposant sur une^ 
caisse, mais garnie par le haut d^un petit auvent, comme 

* 

cclui de \^fig' 18; mais celui de Sain t-Floren tin se trouve 
dans un lieu ou les vents pluvieux surtout soni plus rapides. 
Ces deux tendances contraires peuvent, je crois, se com* 
penser; reste, pour celui de Saint-Florentin, la forme en- 
tierement conique de I'entonnoir, qui a pu amener unc 
evaporation qu'on ne peut guere mettre au-dessous de 2 cen- 
timetres*, ce qui porterait la nioyenne ci-dessus a 83o mil- 
limetres. 

Par une ^valtiation analogue , Je fixe celle de Villeneuve- 
FArchev^que a 63o millimetres, et celle de Villeneuve-sur- 
Yonneau m^me chiffre 63o millimetres : diiTerence avec la 
moyenne de Paris , 52 millimetres environ. 

D'une autre part, dans le meme temps, il a ete fait une 
s^rie de cinquante-six mois d'observations a Auxerre, a 
26 kilometres au sud-sud-ouest de Saint-Florentin, pu- 
bliees dans VAnnuaire de V Tonne ^ et dont la^moyenne 
est de 46 2. millimetres, celle de Paris, dans le meme temps, 
etant de 588 millimetres : difference, 126 millimetres. 

Malheureusement je ne connais pas les circonstances, 
par rapport au vent, dans lesquelles etait place le pluvio- 
metre d'Auxerre. 

II est a croire qu'il etait expose a un vent tres-accelere , 
car une autre moyenne de quatre ans de la meme ville , citee 
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par Cotte^ donne 6^6 millimetres , c'est-a-dire a peu pres 
le chiffre desdeux Villeneuve. Quoi qu'il en soil , on remar- 
quera, comme.moi, que deux pays, a a6 kilometres Tun 
deTautre, dont Tun refoit 83 centimetres d'eau et I'autre 
seulement 46 , sans que le relief de ces pays offre rien de 
prononce, est un fait tres-digne d^attention. 

On m'objectera peut-^tre que ces quatre moyennes ne 
sont pas Stabiles sur des observations suffisamment prolon> 
g^e&. n est possible que, pour ces pays, ^es series plus lon- 
gues modifient sensibl^ment les chiffres ci-dessus. A ce 
sujet, cependant, je ferai observer que , sur les quarante- 
huil moisde Villeneuve-FArchey^que , dans dix-sept seule- 
ment, Peau tombee a Paris depasse la qiiantite tombee a 
Villeneuve •, dans vingt-neuf mois Villeneuve I'emporte sur 
Paris ^ dans deux mois, les quantites ont ete egales entre les 
deux pays. Quant aux quarante-huit mois de Villeneuve- 
sur-Yonne, dans quinze, Paris a ^te superieur a Villeneuve^ 
dans 32, Villeneuve Fa emporte. 

. Les observations de ces deux pays se confimient; leur 
moyenne identique s'accorde d'ailleurs parfaitement avec 
les observations faites sur les pays limitropkes. 

Dans les cinquante-quatre mois d^ Sain t-Floren tin , huit 
fois seulement , Paris a depasse; dans quarante-quatre mois, 
il a ete depasse paf* Saint-Florentin ; deux mois ont fourni 
des quantites egales dans les deux pays ; ce qui me parait 
etablir pour Saint-Florentin une moyenne pluviale d^ci- 
dement tres-sup^rieure.^ 

Dans les einquante-six mois d'Auxerre, vingt-neuf ont 
ete observes simuhan^ment avec Saint-Flofjentin •, dans 
tons ces moisj S?iint-Floreniin a 6t4 plus fortqu'Auxerre. 
Vingt-sept mois ont ^te observes simultan^ment avec 
Villeneuve-sur-Yonne , et toujonrs aussi Villeneuve-sur- 
Yonne a depasse Auxerre. 

II esla presumcr, d'apres cette superiorile conlinuelle, 
que dans les coiidilibiis oti Ton a observe a Auxerre, la- 
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difli^rence se fut toujours continuee fortement dans le m^me 
sens. 

D*aprisles observations citdes parCotte, observations qui 
assimilent Anxerre aux deux Yilleneuve , i] est k croire que 
la moyenne ci-dessusde 46a millimetres est due en grande 
partie, si ce n^est enti^rement, aux circonstances, par rap- 
port au vent , dans lesquelles le pluviom^tre a ^t^ installe ; 
ce qui peut arriver pour beaucoup d'autres villes. 

La cause qui donne k Saint-Florentin cette grandequan- 
tite d'eau parait agir dans toiites les saisons , car les moyeu- 
nes de tous les mois sans exception sont superieures aux 
moyennes mensuelles d'Auxerre , et m^me a celles de 
Paris, sauf celle de juin, qui est un peu plus fOjrte.a Paris. 
C'est surtout pendant les mois de juiUet, aoi^t et septembre, 
qu'elle se montte avec le plus d'intensite. En juillet et aout, 
Saint-Florentin refoit trois fois plus d'eauqu'Auxerre. 

ludependamment du voisinage des montagnes ou de celui 
de la mer, qui , comme on sait , augmentent la part que 
refoivent certains pays,.diversescirconstances,peu ou point 
reiuarqu^s jusqu'ici , amenent entre des pays voisins des 
diffi^rences notables dans la quantity d^eau qui leur est d^- 
volue. Car, outre le cas que je viens de faire connaitre, cer- 
tains pays de plaine ont une moyenne forte, et d'autres, au 
contraire, une moyenne faible, sans qu on eiit pu a Vavance 
pr^voir une pareille distribution des pluies. Ainsi Go^rs- 
dorf recoit gS centimkres d^eau, pendant que Stras- 
bourg, dans son voisinage, n'en recoit que 68 centi- 
niitres. 

Saint-Jean-de-Losne et Pouilly refoivent, I'un 787 mil- 
limetress et Tautre 74^ millimetres, tandis que Dijon n^en 
rejoit que 678. Les moyennes de Paris, Montmorency, 
Denainvilliers sont faibles, tandis que celles de Rouen, de 
Lille , de Nantes sont fortes. 

II serait interessant de savoir dans quelle eiendue de ter- 
rain se trouve circonscrite cette difference en plus on en 
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moinssur la moyenne pluviale de la contree, el le point de 
cette aire ou Teffet est le plus proiionce. 

Ce serai t ici le lieu da parler des causes auxquelles on 
doit attribuer ces differences ; mais n^ayant rien de bieu 
evident a exposer a ce sujet, cette discussion nous m^uerait 
trop loin. Je dirai seulement que mon opinion est que le 
relief du sol ou la disposition orographique du terrain est 
pour beaucoup dans ces differences. 

II s'ensuivrait que non-s6uIement , pour faire conuaitre 
quelle est Faction du vent sur le pluviom^tre , mais encore 
quelle influence le relief du terrain pent avoir sur les 
nuages generateurs delapluie, il serait tres-utile que cha- 
que observateur decrivrt sur une grande echelle, et s'il elait 
possible, par des courbes fornpi^es par des plan% equidistants 
coupant la surface terrestre , la forme plastique du terrain 
dans un rayon d'unelieue environ, avecla direction, au dela 
de ces limites , des chaines de montagnes. 

Moyen de faciliter les observations meteor ologiques, 

« ' 

Si les observations pluyiometriques sont utiles etinleres- 
santes sous beaucoup de rapports, elles ofTrent aussi a celui 
qui fait ces observations, plus d'attrait par les lois im- 
prevues qu'il peut decouvrir, que les observations barome- 
triques el ihermometriques , si Ton commengait k etablir 
de celles-ci sur de nouveaux points de la France. 

Elles sont aussi beaucoup plusfaciles que cesdernieres^ 
car, dans I'^tat actuel de la science, une grande precision 
dans les instruments, une disposition convenable des lieux, 
une exactitude scrupuleuse, la libre disposition de certaines 
heures dans chaque journee, sont necessaires ; sans quoi les 
observations n'auraient presque point de valeur. 

II xiitXi est pas de raeme des observations simplement 
pluviometriques avec rindication des vents et de IVtat du 
ciel ^ ici on n\\sl pas csclave de Theure et du lieu de Tin- 
slj'ument. 
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II est done desirable ^ et ce voeu est tres-reaKsable , 
qu'ind^pendamment des observations de premier ordre et 
plus completes, qui se font a Paris, a Dijon, k Lyon, a Mar- 
seille, k Bordeaux, aBouen, etc., il s'etablisse uu second 
ordre d'observations , simplement pluviom^triques , avec 
Tindication des vents , de T^tat du ciel ct des jonrs de ton- 
nerre , et sur un grand nombre de points. 

Pour rendre la confection des tableaux mensuels plus 
facile, voici ee qui pdurrait ^tre fait : 

Les meteorologistes de toute la France, reunis en societe, 
pourraient faire imprimer ou lithograph ier a un tr^s-^grand 
nombre d'exemplaires, des caUves de tableaux mensuels: 
un pour les observateurs de premiere classe , pouvant servir 
pour tous les ans , pour tons les mois , pour tons les pays; 
un autre pour les observations de seconde classe , et pou- 
vant ^galement servir pour tous left ans, les mois et les 
pays \ et , si le besoin s^eu faisait sentir, un troisi&me pour. ^ 
les observateurs de la seconde classe , dont le systeme d^ob- 
servations scrait different. 

Cbaque observateur remplirait k la main un ^e ces 
cadres, la soci^te le ferait «nsuite imprimer a un grand 
nombre d^exemplaires, en remplissant par des caract^res le 
type du cadre conserve a rimprimerie ; cbaque observateur 
pourrait ainsi , a peu de frais, recevoir impri races ses 
observations et celles ded autres associes*^ ce qui, avec le 
temps , formerait pour chacun une collection pr^cieuse ; 
ou bien ,.si les frais de cettc impression ^taient trop consi- 
derables pour Atre couverts en grande partie par la vente 
des exemplai res, cbaque observateur, son cadre etam rem- 
pli, pourrait remplir lui-m^me a la main, ou faire remplir 
deux ou trots autres cadres , par la copie du premier. II en 
garderaiit un pour lui-m^me, en enverrait un aux archives 
de-la soci^te, un autre aux aixhiv^js'd'une ville centrale de 
la province ou pourrait.se faire un- travail de mise on 
ceuvrede tous ccs materiaux. 

2b 



( 3"6 ) . 

Les Recueils de iiieleoiologie poi>rraieiiL alors ne doimer 
que les resumes, soit mensuels, soitanuuels, de toutes ces 
observations de deuxiime ordre y sous nue forme tres-a})re- 
gee, ea disposant dans autanl de tableaux particuliers 
qu'il y a d'inHruments , les moi^ sur dooze colopnes verti- 
f?ales, et les observation^ de chaque lieu sur une seule Ugne 
horizon tale. 

' Si ce plan d^ol)servationd avec les perfectionQements que 
d'autres personnes pourraient y apporter, pouvait se rea- 
liser compl^lement , on obtiendrait ainsi la distribution 
dcs pluies sur tons les points de la France, avec les va^ 
nations que cbaque mois amine avec lui, avec les diffe- 
rences qu'apporteut pour chaque localise la forme plastique 
du terrain, la nature du sol , les cuUures dominantes, etc. 

Les commer^ants, les gouvernements pourraient y trou- 
ver des documents utiles sur les produits prochains de ' 
TagricultuTe, etc. .. 

' Mais , en outre , on aurait.ainsi tous les elements neces- 
saircs pour ett^dier dans des vues d'ensemble la mani^re 
dont se devdoppe et suivant le temps, et suivant Tespace, 
chacun de ces acc^. de pluie qu'amenent pour quelques 
jours les courants d'air venant de^ regions tropicales; sa- 
cbaut ainsi pour chaque lieu, son commepcement , sa fin, 
le moment de sa plus grande intensite, celqi de sa varia- 
tion, les phenomines dont il est accompagne. 

On arriverait ainsi aux causes premieres d'ou derivent 
ces alternatives de nebulosities pluvieuses et de serenites 
dessecbantes, dont riniluence domitie de si haut, rdgit et 
caracterise le climat de tQus les points du globe. 

Mpa intention ^tait de ne publier ce Memoire qu^ dans 
la seconde partie de mpn Essai sur les hydromet^ojres , qui 
n'esi: pas encore pr(^$ d'i^re tern^ine; Fetabli^seniexit de 
la Societe de Afeleorologie, la discussion et Tadoptipu d'un 
plan d'obseryations meteorologiques qui en seraient sans 
doute fa consequence, est une trop belle occasion de pro- 
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duire de suite ines idees a ce sujet , pour que je iie devance 
pas le inoment de mettre au jour ce Memoire, sauf a en don- 
ner un complement plu$ tard, quand j'aurai termine le 
travail de la distribution des pluies sur tous les points du 
globe. 

Pavais pr^sente ce Memoire a TAcademie, a peu pres tel 
qu'il est ici, en decembre i85i ; j'esperais qu'il attirerait 
Tattention des savants sur la mani&re defectueuse dont se 
font lies observations pluviometriques. M. Babinet, design^ 
comme rapporteur, s'empara de ce Memoire*, il Ta jug^ 
d^favorablement sans doute, puisqu^il n'a pas cru qu'il 
meritat Thonneur d'un Rapport: je le priai dis le mois de 
fevrier de .le deposer au secretariat de T Academife^ ; il s'y 
est I'efuse jusqu'a ce jour, malgre mes demandes reiter^es et 
de vive yoix et par ecrit , et malgre les d-marches du secre- 
taire de T Academic. 

J'espere que les savants qui voudront bien le lire lui 
feront un meilleur accueil, et que dans la Societe de Me- 
teorologie y dont Tetablissement promet un si bel avenir a 
cette science, mes idees seront adoptees ou rectifiees par la 
discussion, si elles p^cbent en quelque point. 
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NOTES. 



NOTE A. (Page '^^.} 

En suivant le cours de Teau , les glacons , dont nous avons 
d^voil^ la formation , s'accroissent par leurs bords , et quand 
Ms flottent dans des parties de la riviere plus etroites , ils 
se touchent et peuvent se soudcr ensemble*, aussi, a Ville- 
neuve-sur-Yonne , sur la riviere de ce nom, qui- est pres- 
que aussi forte en cet endroit qu^a Montereau , ou eHe re- 
joint la Seine, dont le volume des eaux est moindre, bien 
qu'elle donne son nom a la reunion des deux couranis , les 
glacons que j'observais en decembre i84o etaient de. deux 
ordres : des gIa9ons recemment emerges avec les caracteres 
ci-dessus , et d'autres glafons beaucoup phis grands et de 
formation plus ancienne, car le froid avail produit a leur 
surface une cottche de glace compacte de 2 a 4 centimetres. 
Le jour que je pus faire les observations tliermom^triques 
ci«dessus et les deux jours suivants, la riviere etait .cou* 
verte, sur un tiers de sa surface, par de grands g1a9ons 
dont I'etendue pouvait varier de 2 a 10 nitres carres, sur 
Fautre tiers par des glacons de second prdrc, de | a ^ de 
miktre de surface, accompagnes d'autres fragmenis plus 
petits* Le dernier tiers se composait de la surface libre senle 
exposee au contact 'refroidissant de I'air, et il etait rare d\ 
voir des eienduesde 1 metre eriti^rement exemptes de peli is 
fragments congeles. 

Qiiand les gla9ons venaient heurler contre les piles du 
pont , ils se brisaient avec un faible bruit 5 cependant la 
glace compacte qui les rccouvrait, au lieu de s'ecraser et dci 
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se refouler success! vement sur elie-meiue par la force du 
courant, rapide en cet endroit, dclatait par une cassure 
nette d'un boul a Tautre , se fendant en deux parties qui 
se separaient pour couler chacune sous une arche diffe- 
rente ^ au moment de la cassure et dans rintervalle entre 
les deux fragments , on voyait la glace de la partie lamel- 
leuse se detacher par la secousse , et sui vre s^parement le 
courant sous forme de bouillie neigeuse; ce qui donne une 
id^e de la consistance de cette glace a cette epoque depuis 
sa formation. 

Les jours sufvants , le froid continuant toujours, quoique 
plus faiblement, la riviere avait beaucoup diminu^, son 
courant etait moins rapide , on ne voyait plus de gla9ons 
nouvellement soulev^s; mais les intervalles d'eau libre 
etaient beaucoup plus grands que dans les premiers jours, 
et Teau ^tait , sinon claire , du moins beaucoup moins 
trouble. 

La moitie environ de ces intervalles etait occup^ par 
de legers groupes de cristallisatious lamelleuses, d'une ^ten- 
due moyenne de 3 a 4 d^imitres de diam^tre, et la masse 
d*eau congel^e dans chacune ^tait extr^mement faible , car 
la partie emergente ne presentait aucune saillie au-dessus 
du liquide; il n'en resultait qu'une apparence mate, qui 
diminuait la vertu sp^ulaire de Teau, et qu^au premier 
aspect on prenait pour des impuretes ou une crasse l^gere. 

Ces groupes presentaient, sur leur pourtour, uu ieger 
bourrelet forme par le reibulement des parties glacises les 
unes contre les autres ; il s'^tait produit autour des gros gla- 
90ns des cristallisatious semblables a celles ci-dessus, qui 
en augmentaient I'etendue. 

Ces jours-la, les observations thermometriques , si j'avais 
pu en faire , eussent, je crpis, indiqu^ un plus fort abaisse- 
ment au-dessous de o degre dans des endroits favorahles; 
mais les nacelles etaient prises dans la glace. 

Voici , je v,rois, pourquoi les soulevements de glaces de 
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fond avaieiit'cesse h peu pres entierei][ieiil. Les partres mou- 
vantes du fond , telles que sable , gravier, bourbe , debris 
de vegeiaui , ayant ete soulevees par les glaces des jours 
precedents, le lit de la riviere, dans ces endroils, etaitsans 
doute debarrass^ de ces parties mobiles et compose seule- 
ment alors de parlies fixes fortement liees entre elles, telles 
que galets, cailloux, roches, et quand la chaleur interieure 
du sol faisait fondre par-dessous les parties de glace adhe- 
rentes au fond, la glace de fond , pliis epaisse, se soulevait 
sans enlevcr de corps Strangers qui pussent les faire recon- 
iialtre comme glaces de fond receihment formees. 



NOTE B. (Page^88.) 

Type de catcul pour troui^er la liauteur correspondante a 
UN refroidissement donne de Voir atmospherique pur. 

En faisant rapplicatioh de la formuie ci-dessus a de i'air 
pur, qui, par une diminution de pressiou , passe de -hio a 
— 20 degres , on % 

— 20*»=: (1X73*' -f- 10") y- I —773°, 

et, en transformant, 

253 

283 ^ ' 



ou bien 



10, 253 , , 



2 ,4o3 1 2o5 = log 253 

— 2,4517864 = log 283 

1 '■ ' — — 

— I ,95 1 334 1 = 0,95 1 334' — ' jpOOOOOO :==: log f/**'^' 

2,3783370= o,95i334i X "7- 

^ ID 

— 2,0000000=: J ,0000000 X -7- 

— I ,8783370 zn Jog p' 
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^'etant connu, pour arriver a la pressipn corlespondaiile , 
uous avonSy d^apres les relations , 



P' = p{^^y ^^ ^=P"'"' 



ou complement de 

(log/?— logy) = 1 ,4 logp', 
et aussi 

)og p' sss log 760 4- 1 , 4 log p% 

d'ou 

logy = 2,88o8i364- 1^4 (— 1,8783370,) 

2, 8808 1 36 = log 760 

— 1 ,8296718 = 1 ,2296718 — 1 ,4000000 

2,7 104834 =r log/?' = 5l3"",432 

Ainsi , quand le mitre cube Mio soumis primitivement 
a la pression de 760 , arrive , par Tascension , a la tem- 
perature de — 20 degres, la pression n'est plus alors que de 
5 1 3"*"*, 432 de mercure. 

Pour arriver k la hauteur, en metres , correspondante , 
ce ji'est pias log p\ mais (log p — log />') , c*est-a-dire la 
difference de log des pressions, Tune infi^rieure, Tautre 
sup^rieure, qui eutre dans le calcul. 

P^apris les relations ci-dessus, on a directement 

, , ,0 ,0000000 

ou le complement de i,4 log/?' pour la difi'^rence des loga- 
rithmes des pressions. 

SuivaAt le type de calcul de Ramond ( formule barome- 
trique, pages 235 et suivantes), on a* 
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»mp. de 1 ,4 log p' oil \(x^p — lo^pf o , 1 703282 

^i^P-^^ogp') ou logo, 1703282 —1,2312866 

[g (lei 8336 metres, coefficient constant pour le 45* pa- 1 , /.«:> /fL 

rallele et pour une humidite moyenne j • ' 

)efEcient pour la diminution de la pesanteur. ....... 0,0012842 

1000 4" 2 fois la somme des temper. (*)] 

_ .000+ a 80+ ('- Vi) [ = ""'^^'^ ~ ' .9946690 

1000 / 

Bauieur en metres cherchee , 3o94",2 = 3 ,49o5444 

Gette. hauteur correspoadant a la pression p'^ etaut di- 
visfe par trente nombres de degres de refroidissement , 
donne io3"',i4 pour Fel^vation moyenne correspondant a 
I degr^ de refroidissement. 

Loidu refroidissement de Vair brurrf^ux par V ascension, 

Voici de quelle mani^re je tiens compte du retard qu'ap- 
portent , dans le refroidissement , les changements d'etat de 
Teau, et d'abord celui de la liquefaction. 

En premier Ueu, il faut trouver la quantite de vapeur 
que contient M30 ou Mio a une station ou hauteur quelcon- 
que 5 Ior$que son volume V, de i metre cube primitivement , 
est devenu V, et lorsque sa temperature est de venue t'. 



(*) La sammo des deyx temperatures dont il est ici question est d'^abprd 
la temperature dc la couched^air traversee la premidre par M^^, et ensuite celle 
qneMjo atteint k la bauteur que Pod chercbe. 

La temperatiire dje M^e etant 10 degres, on suppose que la premiere couchc 
qnHl iraTerse n^a que 8 degres, puisque le mouvement aseensionnel n^est 
d^termin^ que.l^ar un exc^s de cbaleur qu''on suppose de 2 degres. 

Pour la determination de la temperature de la station superieure, d^apr^s 
l^bypotb^ae d^un decroissement de temperature de i dcgr^ pour 140 metres 
d^ei^vation dans ratmospbdre, et d^apr^s la connai&sance |que Ton poss^de 

deja que la hauteur cherchee approche, de 3 100 metres, on a -y— = aa®,i, 

c^est-a-dire.s^o^i d''abaissement k faire subir k la temperature dc la pre- 
miere couche 8° — 220, i — — 1 40, i . 
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De la dcnsite p' que Ton a deja d'apres les formules ci- 

dessus, V s'en deduit facilement, puisque V = - - 

On a , pour la quantite de grammes de vapeur que i mi- 
tre contient a la temp^ature t'^ la formule 

'^99"' X 0,622 ^ / 

760 I -h 0,00367 / 

et, par suite, pour le nombre de grammes E que contient, 
a Tetat elastique , V pour la temperature f' que Ton choisit, 

log E = log V -f. logC -f- log/ — log (i-t- ar'), 

^ t . , 1200X0,622 
en representant par C la quantvte constante - — ^ - ^, — t 

et par a le nombre 0,00367. 

Quand la quantite E ^gale precisemeni 24**^,2, c'est le 
cas de saturation \ quand E est plus faible que ^/^^^^ ^ ? il y 
a condensation *, et alors il s^agit de determiner le nombre n 
de d^gres de chaleur que la quantite g = 24^*^, a — E, d'eau 
condensee peut communiquer a V^ 

A cette fin , je suppose avec M. Regnault que la chaleur 
necessaire pour reduire en vapeur i gramme d'eau, est 
(607 — 0,7 «') calories, et pourrait echauffer M30 d0 

— Vo.^ o 1 ou 2**,o3 (i — 0,002342 t').'^ 
0,243 X i23o ^ ' ' 

En admettant , avec M. Pouillet, que la chaleur spe- 
cifique de Pair est a o degre et a 760 de o,243 , ccUe de 
Teau liquide ^tant i [vair son Traite de Physique^ 5® edi- 
tion , tome II, page SSg) , et que 1 23o grammes sont I'^qui- 
valent, en air sec, du melange de 1132^*^, 5 d'air sec et de 
24^*^, 2 de vapeur, en donnant a la vapeur aqueuse one ca- 
pacite quadruple de cellede Tair; 

En admettant encore, avec le m^me savant, que le vo- 
lume de Tair venant a varier, sa chaleur specifique varie 
comme p'^*^ d'oii il resulle que la condensation de 
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g grammes dVaii echauflfe Mso de n degres , n egalaiit 
2\ o3xgX ,o'°-* (i — 0,002342 /'). 

D'une autre part , quand i gramme de vapeur se con- 
dense a la temperature de o degre par exemple , la yapeur 
qui occupait a I'etat elastique laSS cen ti mitres cubes , 
quelle que fut la pression supporlee par M , n'en occupe 
plus a I'etat liquide que i centimetre cube. La diminution 
de volume ou le retrait qui en resulterait pour V serait 
egal a celui que produirait lin refroidissement de o°,338 ; 
etpour la condensation, s'operant a la temperature t\ le 
retrait r ^uivaudrait a o**,338 (i +««'), et, suivant les 
variations de p'. . .,' o°,338 (i -I- oi.t^)p'\ de sorte que le 
nouveau volume V" de Mjo > apris ces deux efTets contraires 
de la liquefaction de g grammes d'eau, sera 

r' = V (i -h a A) = 4 et p" =:■ I Y 

A _ , r*"'''^ ^ p'*'* (' - 0,002342 o 1 - „ _ ^ 

"^L -«o%338p-'(i-+.aO J"" 

2 2 2 

^ • • . est la temp<5rature cherchee resultant de la conden- 
sation. 

Le moyen le plus simple que j'aie trouvd pour arriver a 
la determination detoutes ces valeurs pour une temperature 
donnee f ''^, est d'abord d'estimer rapidement, mais autant 
bien que possible , le nombre n de degres de retardement 
dans le refroidissement qui doit r^sulter de la liquefaction 
qui se produit : t" — n ou t' est le degre anquel arrive- 
f Alt M|o a la station , ou , en d'autres termes , a la hauteur 
dont on determine I'etat physique, s'il n'y avaitpasde con- 
densation d'eau; de supposer.que la condensation d'eau de- 
nieure suspendue jusqu*A Tarrivee de M,o a la hauteur dont 
on veut determiner Fetat physique , et de la suppose r s'ope- 
''<?r alors dans la mesure que comporte la t(;mperaturr de- 
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finitive t!*^ c'est-a-dire en attribuant a V une quantite tJ'eau 
a I'^tat elastiquc en rapport avec cette. temperature. 

Avec t' et avec la temperature ^ = 3o , on opere comme 
pour Fair pur, pour trouver Texpression de p' ; pour obtenir 

cellede/^''= — ? on fait encore une estimation pro- 

vkoire de A = /i — r, en observant que yexpression A ci- 
dessus equiva:ut approximativemenl a 

(2%o3p;''«»'* — o%338p"')^. 

On arrive done ainsi a p" et V' ^ on calcule alors combien V- 
doit contenir de grammes E d'eaii a T^tat elastique : 
a4^^,2 — E donnent g^ grammes d'eau condensee; en intro- 
duisant cette valeur dans Texpressioii exacte de A , on arrive 
a une nouvelle valeur de n — r, que Ton substitue a celle pro- 
visoire et avec celle nouvelle «'' — r"; on arrive de mdme a 
une autre n* — r\ qui doit ^tre sensiblement egale, ou qui 
doit faire voir comn^ent elle doit ^tre rectiii^e pour &tre la 
veritable. 

Comme la chaleur speqifique de M30 , pendant la conden- 
sation^ est un moyen terme entre celle relative a p\ et t' et 
p" et «'', j'ai fait dans la formule, pour plus d'exactitude , 



^^^L±i et r=:?-±il, 



HI r 

P 



2 



C'est ainsi que j'ai obtenu la serie d'etats physiques rela- 
tive a Msa, depuis la saturation jusqu'a la temperature de 
— 16*^,50, et formant la premise parlie du tableau p. 90. 

Si, des que la temperature de Mso passe au7dessous 
de o degre, la congelation s'eifcctuait inevitablement pour 
toutes les molecules d'eau condensee , aux 607 calories de 
chaleur latente de vaporisation , il faudrait ajouter les 80 ca- 
lories de chaleur latente de liquefaction; et comme, d'a- 
pris M. Person , la chaleur lalente de congelation parait di- 
minuer en avanjant vers le froid absolu, on aurait , pour les 
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J i" , 1 , . 607 — 0,7/"' -h 0,5 r^' 

tleux chaleurs latentes reunies , — ^ -nr = > repre- 

0,243 X i23o ^ 

sen tan t pour Mso le nombre de degres dont la masse serait 

echauffee par la liqudfaction et la coDg^lation reuiuies de 

I gramme d^eau, ou, en reduisant^ 2*^,3 (i — 0,000666^'') , 

ou tout simplement , en negligeant le second tertne, 2^,3 : 

die sorte que , dans ce cas , 

u = gf^'^ X 2S3 -^p'^ X o%338(i 4. ^t"). 

C'esl d^apres ces donnees qu'a ete composec la derniere 
serie de Mj^o du tableau de la page 90 : 
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Type|^ oaloiil pour la station de M30 aux environs de O de^r^. 

Premiere estimation do n = 250,7, d'ou* 1 ' = — aS®,?. 



3,39322410 
a,48i4}a63 



1.91178147 
3,^794537 



2470,3 = 2730 — 350,7 
:3o3o =3730 4-300 



= 0,91 178147 X^ 



a, 5000000 — «= 



1-7794537 
0,034876a 

1.7445775 
i,524o3i4 



10 
1,0000000 X -T- 

I 

P 



i,o836i8= 1 



a A 



n — r 



— 1. 7620156 = 



1.9048062 
0,3076780 
1,1871676 

1,3996518 
3,3696000 



a ^ 

= 20,03l 

= i5 ,38748 = i? 

= 250,0987 
= 0,002342 



1,1089031 -h = -i20,85 = «'-t-^=«'" 



-1. 8781549 = 00,755361 5 

-+- 25*^,0987 



1,4125287 

1 ,36i5i44 
- 1 .9489857 



_ = 250,85406 = n' 
— 20,86536 = /' 

-+^ = 220,98870 =zn'— r' 



pr^iim^ = — 1 .9488850 

a5o,7=^-Hi,4o:>955i 
« = --3,563i8ii 



«A = o,o836i8 = — 2.9222991 





compl.dep'' = V 

constante 

pr. oo,o/= 4"", 60 

E= 88^,81252 
24^^,20000 — 8 ,8 1 252 



o , 2554225 

o> 0269200 • 

0,6627578 

o,945ioo3 

i56»",38748=g 



1'^= — 1 20, 85 = -1-1,108933 

— 3.56348 



a 



id 



a £'*=o, 047031 

I— a«'*=0, 95*969 
o<»,338 



.w 



g = '^ 



2.6733842 

»-9:9<^:88 I 
1 . 5289167 j 

i.7&2oi56-H 
1, 1 871676-+ 



r' = 20,86536 = o , 457 1 787 



Le calcul , comme on voit, va de I'une a I'aulre colonne, suivant le besoin. 

Le signe -^ h Ia fin du logartthme indique son addition, le signe — sa soustraclioii 
^ faire avec le logarithme plac^ au-dessus. 

On arrive , comme pour Pair pur, h la valeur de p' ; elle veut dire que M,, arrive h une 
ceriaine hauteur, telle que sa temperature soil — 250,7, aurdit alors la densite p' d'il n'y 
aTait pas de condensation. 
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Continuation du oaloul pour la station A O degr^ de 30 M« 

Seeonde r samaiion de n = a5^ , 8 > d'ou <'=;> — 25<> » 8. 



i,393o485o 
!i,48i443G3 

•I. 91 160587 
3,3790147 
a,5oooooo - 

•1.7790147 
o,o35oi47 



347°,!! = a73o,o — a5o,8 
3o3o =2730 -+-3o*> 



— = i,o8396356s=n-aA 



'1 7440000 
1, 5330147 



P'+P" 
= qo,o3i 

= 15,37575 =:g 

= 350,06785 
= 0,002343 

= <^ = — I2«,() 

= 0,757368 
25,06785 

i ,4"o4^o — == 250,82522 =. n" 
— 2,85927 = r'' 



*i. 7615073 = 

^i .9046029 
0,3076780 
'1,1868362 



■',3991171 
^3 369':ooo 
M,iio'i897 

•i-8:9"o68 



'1 ,3610844 



= 2 *o,g^95 



^«.9iso4o4 = 



n^—r" 



_,^ = - 1.9489900 

250,8 =:-h 1,4116197 
a=— 3.503481 1 -f- 



oi A = 6 ,o8^g6356 = -- 2 .g24o;)o8 

comp). de ^^ = V i=: o,256oo<>o 

Gtc o, 0169200- 
4n>o>,6= 0,6627578 



n 



«r 



8,83425= 0,9456778 
•i46',2oooo — 8,82425 = 15,37575=^ 

- i20,9=t'^=H-r,iio:,«97 

a = — 3.563j8i I -h 



a<'"= o, 047214 =—.i. 6740708 



I - a /"' = 0,952786= - 1 .97899''>4 
o,338 as — 1.5189167 

|5'^=— l.;6l5o734- 
fif=^-I,I868362-H 
^" = 2 ,85927 = o,456a556 



On Toit , par ce calcul recti fie, que 



n" — r" 



esl sensiblemeni egal a 



n 



n' 



1 et qu^en 



wituantdans le calcol la premiere valeur qui est plus exactc que la scconde, on ne 
i^ngerait pas sensiblemeiit les r^sultats. 



( 3ao ) 

Sans recommencer une troisiemc fois le calcul, on voit, 
d'apres la marche que suivent les variables n, g el p'\ que 
pour une troisieme estimation de n = 26^,82, on trouverait 
pour n'* un nombre a peu de chose pr^s identique , pour g 
a tri$-peu prisde i5*',373, et pour log de p" = i .'j^Z^^oo^ 
d'ou Ton deduit pour le volume d^finitifde 3o M a cette 
station , i^SoSS. 

II nous reste a trouver la hauteur en metres de la presente 
station a laquelle on arrive, comme pour Tair pur, par le 
complement de p''^^*% comme Tindique le calcul ci-dessous; 

— 1. 6416160 = p''«.< 

-H'2,88o8i36= 760 millini. 



1 .7439400 =0|74394oo— 1 .0000000 = p". 
a97576o-f-=o,74394ooxo,4 



i,o4i5i6 =0,7439400x1,4 
1,400000 — ^i,oooooooXt,4 



— i.64i5i6o =p'^4 
0,3584840 = complement de p^''>>< 

— 1.5544698 =log du complemeni de pi>< 
442633046+= coefficient constant 

100 ^ ' 

0,0016074+= coeff. pour la dinxinution de la pesanteur 
-f-3,84 13975 = 6940"* ,6 1 = hauteur cherchee 

Pour arriver aux nombres qui composent la seriede M,o, 
par les transforn^ations on obtient 



et pour arriver de E a g', on a 

7«S6-E = g'. 



/I—/-, 



(*) L( ' — a**) -H [t"— 1)] X 2 est la double somme dcs temperatures a la 
station infi^rieure et 2i la station sapdrieure (3o^— 2®)h- (o<*— 2®) x 2 = 52®, 
suivant la formule de Ramond. 
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NOTE C. (Page 120.) 

Dans le tableau qui comprend la seric des observations de 
M. Pouillet (Comptes rendus, toii\p VII, page 63), faites 
simultapement avec Tactinom^tre et un thermometre sus- 
pendu en Talr a i"^,5o ; si Ton prend la moyenne des ob- 
servations faites au coucher du solcil et la moyenne des 
observations an lever de cet aslre , on trouve: 

1®. Entre les* observations actinometriques du soir el 
celles du matin , une diflerence de 7*^,02 5 

2^. Entre les observations thermometriques du soir et 
celles du matin, une difference de 7*^,16; 

3**. Entre les temperatures de I'enceinle zenithale aux 
m^mes heures, la difference de 7°,4o h 

4**. Entre les temperatures aux m^mes heures de la par tie 
moyenne de Tatmosphere ou plut6t de la couche atmosplie- 
rique qui represente I'effet moyen du rayoiincment , la 
difference de 9*^,6. 

Ces temperatures de renccinie zenithale et de ralmo- 
sphAre dans sa partie moyenne, n'ont pas et^ trouvees direc- 
temeut, mais deduites d'experiences prealables, comme 
I'indique le Memoire cite ; ellessont m^me en opposition, 
et avec les observations directes que Ton pfeut faire sur le 
decroissement nocturne de la temperature dans les stations 
trfes-elevees ou la variation diurne est reconnue moindre 
que dans les pays de plaine, et avec d'aut'res deductions des 
propres observations de M. Pouillet, 

En effet , ce savant trouve que le soleil verse annuelle- 
ment sur le globe une quantite de chaleur capable de fon- 
dre une couche de glace de 3i metres; pour un jour, cette 
quantite est de 8*^,5 , en multipliant par 75 , n6mbre alors 
admis pour la chaleur latente de la glace; on aura pour 
cette chaleur d'un jour de soleil, Tdlevalion de tempera- 
ture de I degred'une couche d'eau de 6°^5375. 

L'atmosph^re est egale en poids a une couclie d'e;ui de 

21 
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io"*,33. La capacite de Tair pour la chaleur a la pression 
de 76 est 0,25 de celle de I'eau. La capacite relative a la 
density de la couche soumise a la pression de-—-, en pre- 
nantcette couche comme represcntant la moyenne atmo- 

spherique, est aux environs deo,25x('5Q) =o,33. 

io"»,33xo,33 = 3»,4o, 

C^est la Tequivalent approximatif de toute Tepaisseur de 
Tatmosphire en eau liquide. 

La chaleur solaire d'un jour etant Techauifenient de i de- 
gre d'une couche d'eau de 6"*, 376 , elle pourraii echauflfer 
la masse atmospherique de 1^,875 seulement, en supposant 
qu^elle soit employee enti^rement a echaufferFair et instan- 
tan^ment pour qu'elle n'ait pas le temps de se perdre par 
le rayonnement. 

Comment concilier ces resultats? La chaleur solaire est- 
elle beaucoup plus forte que celle que M. Pouillet indique 
plus haut ? La variation diurne dans les couches moyennes 
de Tatmosphire , quand elles spnt pures ou exemptes de 
brume , s'^leve-t-elle par les temps sereins de 1 2 a 1 4 de- 
gresPEn effet, la difference ci-dessusde 9*^,6 du coucher au 
lever du soleil ne presente qu^uue partie de cette variation, 
puisque de Tinstant du maximum de temperature de Tair 
(2 a 4 heures apr^s midi.) jusqu^au coucher du soleil, la 
temperature de Tatmosph^re enti^re, comme celle de sa 
couche infime , doit baisser d*une fraction tres-notable de 
cette variation <liurne,ce qui, d^apris Pactinometre, porte* 
rait cette variation diurne totale de 12 a i4 degres, comme 
je viens de le dire 5 tandis que, par Fautremode de deduc- 
tion,, nous ne trouvons pas 2degres, et encore ce nombre 
1^,870 est un maximum, et m&me plus qu'un maximum. 

D'apris les experiences de M. Forbes , et la variation 
diurne de la iempei'ature atmospherique observee dans ces 
diverses circonstances , je suis porte a croire que le pou- 
voir calorifique du soleil est plus fort que ne I'a trouve 
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M. Pouillet; mais en admetiant, comme je 1 ai dejik fait, 
page 80, que ce pauvoir soil porte de 1 7 633 a 26 5oo calo- 
ries, augDientation considerable , les deux d^ductionvS n'en 
seraient pas beaucoup moins en disaccord. 

Voici comment je proposerais d^expliquer cette enorme 
discordance : 

A di verses hauteurs dans i'atmosphere se trouvent sou- 
vent de lagers voiles de brume uniformement repandus en 
couches indefiniment prolongees dans le sens horizontal, et 
qui, par cette raison , ne se distinguent pas des parties d^air 
veri table ment pures. 

Beaucoup de faits temoignent de la presence de ces st ra- 
tes invisibles, meme lorsque le soleil les frappe directe- 
ment : les pluies qu'on observe le soir par un ciel serein , la 
visibilite de certains faisceaux compris dans ces brumes 
quand le soleil vient a les ^clairer plus fortement que les 
parties voisines. 

Par exemple, quand I'almosphere est humide avec uuc 
apparence de serenite dans tout le reste de la voute celeste, 
et que le soleil se trouve cache derriere un nuage dense et 
volumineux , la partie posterieure de ce nuage , dans cer- 
taiues directions et par les accidents de sa surface, r^fl^chit 
des faisceaux de lumiere qui viennent frapper, par la face 
opposee a Tobservateur, les particules de brume comprises 
dans le c6ue forme par chacun de ces faisceaux , qui par ce 
surcroit de lumiere, se distinguent facilement des particules 
situees hors de ces c6nes de lumiere reflechie et forment 
des faisceaux divergents separes par des intervalles moins 
eclair^. 

L^ensemble de ce phenomene est assez bien represente 
par ce qu'on appelle, en peiniure, une gloire,et pent s'ob- 
«erver tres-souvent. 

U se produit quelque chose de semblable quand I'humi- 
dite est grahde , depuis octobre jusqu'en mars, et souvent 
dans d'autres parties de Tannee, quand le soleil brille, vers 

• ^1 . . 
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les linutes des ombres que projettent les edifices; quand la 
Yue dans cette direction est bornee par des corps d'une 
teinte sombre, la trajectoire des rayons devient visible sar 
ce fond sombre, par la presence de Teau condensee, biea 
que les hygrom^tres ne marquent pas une humidite extreme 
et que I'atmosphire ait une apparence de purete. 

Les halos, ceux lunaires surtout, se remarquent quelque- 
fois malgre une atmosphere assez pure en apparence, et ne 
sont dus, comme on sait|> qu'a de petits prismes de glace qui 
fldttent dans Tair. 

Si cet etat de choses a lieu le jour, malgr^ la presence du 
soleil, si puissant pour dissdudre la brume, el si elBcace par 
sa lumiere pour la manifester, a plus forte raison doit-il 
avoir lieu, la nuit, ou le froid qui rayonne de toutes parts, 
condense cette vapcur et la dispose, comme nous le verrons, 
en strates etendues , et ou Tobscurile confond tout dans uu 
m6me aspect ; aussi, quand la lune est sur Phorizou, elle 
read souvent visibles des vapeurs, qui sans sa clarte demeu* 
reraient inaper^ues , et m^me , quand la puret^ du ciel et 
sa secberesse sont plus grandest I'aspect decet astre Tindique 
nettement : lorsque , par un grand froid , T atmosphere est 
d^pouillee de toute brume, Teclat de la lune est alors tres- 
remarquable; eJle offre un aspect particulier, elle semble 
comme suspendue dans le vide. 

GesbrumeS) qui doivenl existerpresque toujours, sont in- 
tiniment plus sensibles aux rayonnements calorifiques que 
Tair qui les environne; elles doivenl varier beaucoup plus 
dans leur temperature. Cependant cet abaissement de tem- 
perature provoque la descente des nuages, des strates, et la 
descente diminue le refroidissement. Mais si , comme je 
Texpose dans ma Note sur relectricite atmospherique , le 
froid qui frappe les pariicules d'eau condens^e est une cause 
de separation des electricites et de repulsion pour les mo- 
lecules d'air contigu, rallegemeni qui en r&ulte pent, jus- 
qu'a un certain point, compenser le froid qui augmentela 
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pesauteiir, ct Ja variation cle temperature de la brume peut 
ainsi deyejiir considerable, exposee comme elle Test, supe- 
rieurement au froid vif des espaces celestes moins mitige 
par une couche d'air moin^ epaisse, et inferieurement au 
rayonnement de la terre dont la surface extreme varie pres- 
que autantque Tactinometre. 

II est presumable que cette couche brumeuse, dont la tem- 
perature est susceptible d'une forte variation , agit forte- 
ment sur les appareils thermometriques ^ mais si son pou- 
voir absorbant et emissif est considerable , par cela m^me 
elle abrite beaucoup la terre contre le froid des espaces ce- 
lestes. On sait que le passage des nuages au zenith fait mon- 
ter les thermometres 5 il est done a croire que d'autres 
causes agissent encore pour faire baisser ractinometre pen- 
dant la dur^e de la nuit. 

Le rayonnement du soleil et celui des espaces celestes 
sont considerablement attenues dans leur effet sur la surface 
terrestre par Tatmosphere interposee qui reflechit et ren- 
voie au dehors une forte partie de leurs rayons. II doit en 
etre de m^me pour le rayonnement de la surface terrestre^ 
les rayons emanes de la terre doivent subir aussi, de la part 
de Tatmosphere , de nombreuses reflexions qui les rame- 
nent vers la terre, dont la chaleur se trouve ainsi refletee 
partieUement et retenue plus longtemps. 

L'examen comparatif de ce qui se passe au-dessus des con- 
trees pelagiques et au-dessus des contrees plac^es au milieu 
des continents vient confirmer ces vues. Quandles naviga- 
teurs se trouvent dans la region des alizes , loin de toute 
terre, m^me dans une atmosphere chaude et assez humide, 
quoique sereine, ils ne voient jamais la rosee apparaitre sur 
les parties du batiment en regard du ciel ] landis que lors- 
qu'ils approchent de quelque terre, le froid nocturne du sol, 
reagissant sur Tatmosphere , rend la rosee abondante.. 

Dans Tinterieur de I'Afrique , au contraire, la ou le sol 
desseche eprouve une forte variation diurne , la grande se-^ 
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cheresse de I'air ne permel pas non plus a la rosee de se de- 
poser; maisaux approcbes du lac de Tchad et m^me a une 
grande distance, les ros^es sont extr^mement abondantes. 

Dans le premier cas , le reflet de la temperature presque 
invariable de la mer doit ^tre une composante considerable 
dela resultante formee, outre ce reflet, par les rayonne- 
ments des espaces celestes et de Tatmosph^re. Ces derniers 
tendraient a abaisser notablement la temperature des corps 
solides flottant sur Teau comme le vaisseau et exposes en 
regarddu ciel,s^ilsn'etaient pas faibles, compares au rayon- 
nement par reflexion de la mer. 

Dans le second cas , la grande secheresse de Tair dam 
Tinterieur da continent africain conserve a Tair toute sa pu* 
rete, m&me pendant la nuit*, les voiles brumeux a des hau- 
teurs quelconques dans Tatmosph^re doivent rarement s'y 
produire, dans le Sahara surtout, et la chaleur solaire, amas- 
see pendant le jour a la surface du sol par un ciel constam- 
ment sans nuages, n'eprouve, pour se disperser dans les es- 
paces celestes , d'autre obstacle que la force reflechissante 
de Fair et sa force absorbante , ceite derniere etant ires-res- 
trc^inte, suiVant moi, et Tabaissement nocturne de la tern*- 
p^rature est d'autant plus grand a la surface du sol , que h 
sublimation ne vient pas ou presque pas faire contribuer les 
cotiches interieures du sol a ce refroidissement nocturne. 

La m^me chose doit se passer sur le llaut plateau inte* 
rieur de I'Asie. 

Dans certaines contrees voisines du p6le et on Thomme a 
pu p^n^trer, il arrive que, pendant Thiver, lorsque le so- 
leil est toujours sous Tborizon , le ciel, parfois, reste serein 
pendant an nombre de jours considerable. Dan« cet etat de 
choses , la temperature ne parait pas descendre au dela de 
— 5o degres, lorsque, d'apres M. PouiUet, la temperature 
des espaces celestes serai t de — i4^ degi^^s environ. 

Si , avec ces circonstances , ces deux temperatures sent 
reelles, il parait fort difficile, peut-6tre meme imposatible 
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d^admettre que , dans nos climats , Tabsenice du soleil pen- 
dant huit a neuf lieures puisse produire dans toute la masse 
atmospherique nonrseulement une variation de 12 a i4de- 
gres, si Ton s'en rapportait a ractioom^tre , mais m^me de 
4 a 5 degres que semblerait annoncer la variation diume 
observee sur les hautes montagnes en ete [ 5 degres environ 
enjuillet et aout au sommet du Faulhorn (Annuaire me- 
teorologique de iS5i) 2' 

La variation diurnede Tair que les thermomitres accu- 
sent dans les conditions ou ils sont habituellement places, 
pourrait bien , d^apres ces considerations , n^^tre qu^une va- 
riation apparente , c'est-a-dire une variation ne s^^tendant 
pas a toute la masse atmospherique exempte de brume, 
mais seulement ^la couche infime (%foyez p. 69)9011 sont 
ploughs les instruments 9 et qui participe aux fortes varia^ 
tions de temperature de la surface terrestre , et aussi aux 
masses brumeuses qui, sous le nom de nuages, de cirrus, 
de strates, flottent daus Tatmospbere et subissent aussi , du 
jour a la nuit,de grandes variations, qu^eltes tendent a com- 
muniquer, a travers Tatmosph^re, i la boule des thermo- 
metres dont la surface vitreuse est sensible a ce rayonne- 
ment. 

Cela est d'autant plus vraisemblable que ce rayonnement 
de la surface terrestre et des nuages agit tellement sur les 
thermomitres a mercure, a surface vitreuse et exposes au 
nord^que, vers le maximum de la plupart des jours, cet 
instrument indique , en moyenne , une temperature de i de- 
gre environ plus ^levee que celle de Pair qui les baigne, 
tandis que , dans la nuit au lever du soleil^ il indique i de- 
gre en moins. C'est ce dont je me suis assure en aout et sep- 
tembre de cette ann^e , par un moyen que je ferai con- 
naitre quand I'occasion s'en presentera. 

La variation diurne de Tair de la couche infime serai t 
done ainsi reduite, en ete, de 10 a 8 degres dans les plaines, 
etde 5 a 2 degres au Faulhorn , parcc qu'a cetle hauteur le 
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rayoDDement doit agir plus fortement que quand la densite 
dc Fair est celle correspond ante a la pression de 760 milli- 
metres. 

Pour revenir au principe de cette discussion, on voit, 
dans le Memoire de M. Pouillet , par quelle voie il arrive 
de la temperature de Tactinometre a la temperature z^ni- 
thale , et cette deduction parait admissible et par le moyen 
qu^il emploi.e en lui-meme, et par le resultat auquel il con- 
duit. Quant a la temperature, qu^il appelle temperature 
moyenne de Tatmosph^re , elle ne me semble pas tr^s*net- 
tement definie , et pour arriver a son expression , n^ayant 
pas indique le moyen analy tique qui Ty a conduit , elle ne 
me semble pas aussi digne de confiance, d'autant plus que 
le resultat me parait etre, comme je viens de ledire , entic' 
rement en contradiction avec les faits. II faudrait sans doute 
tenir compte du r6le que pen vent jouer et le rayonuement 
reflechi de la surface terrestre , et celui des brumes invisi- 
bles de Tatmosphere. 

Je suis porte a croire aussi que la temperature qu!il as- 
signe a Tenceinte representant Taction calorifique de la 
voute celeste est trop au-dessous de o degre , et ne doit pas, 
pour concorder avec les variations nocturnes dans diverses 
circonstances, depasser le 100^ degre au-dessous de o. 

A I'appui de son opinion, M. Pouillet pretend quie Tabais- 
sement nocturne de la temperature est a peu pres aussi 
grand par de grands froids que par des temperatures esti- 
vales. Cela est possible; mais il faut faire attention que, 
pendant les grands froids, Tair est beaucoup plus pur, beau- 
coup plus calme , et le sol couvert de neige beaucoup plus 
favorable a cet abaissement. De plus, pour arriver a Tex- 
pression de cette temperature de — 142 degres deTenceinte. 
celeste, il pose comme donnee, dans ce probl^me, 27*^,5 
pour la temperature equatoriale. Cette temperature est, 
j'en con viens , a peu. pres la temperature reelle; mais si les . 
courants pelagiques et atmospheriques , qui etablissent un 
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echauge entre la zone tropica]e et \es zones temperees ct 
glaciales, n'existaieut pas, si ^ surpresque toule cette surface 
equatoriale il ne sc produisait pas line evaporation consi- 
derable, nul doute que cette temperature equatoriale ne fut 
notablemeni plus elevee, et je crois que c'est cette derniere 
qu'il faudrait employer dans les calculs. 

Enfin , pour resumer mon opinion sur le fond de cette 
question, je dirai que j'attribue a la reflexion, au moins 
autant qu'a Tabsorption, la disparition des rayons de 
chaleur qui , dans leurs trajets dans Tatmosph^re , cessent 
de se propager suivant la direction d^ja suivie : ce qui 
borne , dans des limites tr^s-restreintes , Tefiet calorifique 
sur Tair pur des rayonnements , meme les plus energiques , 
tel que celui du soleil. 

Cette question pent se consid^rer sous deux points de vue 
diff(^rents : i° On pent recliercher quel effet peuvQpt pro- 
duire les pouvoirs absorbant et retlechissant de la masse 
eutiere de Tatmosph^re, supposee pure , sur des rayons qui 
la traversent. Apres ce trajet, et a cause de sa grande lon- 
gueur, un nombre assez considerable de rayons pent avoir 
quitte la direction primitive. 2° On pent se demander quel 
changement de temperature une masse d'air pur pent eprou- 
yer sous Taction d'un rayonnement calorifique determine. 
Get effet, pendant uu temps tr^s-limite, dans la dur^e 
d'une heure par exemple, pent fetre considere comme inr 
sensible. 



NOTE D. (Page 166.) 

Le$ experiences pour determiner la vitesse de chute des.. 
gouttes de differentes grosseurs ont ^t^ faites de la maniere 
suivante : On fitcouler de Teau dans des tubes de verre ca- 
pillaire, terminus superieurement en entonnoir*, mais I'ex- 
tericur de ces tubes avait un dianietre^ Tun de i millimetre 
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environ, le deuxieme de 2 millimetres, le troisieme de 3 mil- 
limitres a peu pres , et le qHatiieme plus grand encore. 

La cassure nette et rectangulaire de ces tubes foomissait 
inferieorement nne section pins ou moins grande, qui for- 
mail la base des gouttes qni s'en detachaient aYec nne masse 
d'antant pins grande , que la section etait elle-meme consi- 
derable et donuait pour chaqne tube nne serie de gouttes 
d^on Yolume ^gal. Par la pesee d'une centaine de ces gouttes, 
j'obtenais pour nne seule son poids bien determine. 

Je faisais tomber ces gouttes dans un large puits dont le 
fond etait en vue du ciel, et j^obtenais ainsi une cbute de 
i5~,4. 

Pour ayoir approximativement le temps de cette cbute 
pour chaque ordre de gouttes , je me servais d*un sablier se 
composant d'un large tube de verre, bouche par un bout avec 
du lieg^dans le milieu duquel etait un trou de 4 millime- 
tres environ par lequei s^ecoulait le sable. Des experience 
prealables m'avaient fait connaitre le debit de-ce trou par 
minute. 

Je tenais ce tube d'une main au-dessus d^un vase , mon 
index en bouchant le trou qui s'ouvrait ou se refermait par 
un mouvement de ce doigt , sans que mes yeux quittassent 
le point d'ou partaieut les gouttes, ou celui qu'elles attei- 
gnaient a la surface de Teau du puits (ce moyen, fort sim- 
ple, pourrait ^tre employ^ dans d'autres occasions). 

Apr^s la chute d^une vingtaine de gouttes , je pesais le sa- 
ble ecoule dans ces vingt chutes, et le vingtieme du poids 
me donnait le temps ecoule pour une seule chute , comme il 
est relate dans le tableau. 

Dans le vide , ces gouttes , dans I'espace de 7!'^^ , fus- 
sent tombees de 3o"',65; il y a done, pour la diminution 
de la hauteur de chute par la resistance de Fair, environ 
1 5 mitres, et la vitesse pour ce temps se trouve reduite a 
moili^ de ce qu'*elle serai t dans le vide. 

Je regrette de n'avoir pas ete en position de faire une 
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aulre serie d'exp^rieiices avec uiie plus grande hauteur de 
chute 5 la difFerence de temps ecoule m'eut conduit a une 
appreciation plus approch^e que celle ci-dessous, de la 
vitesse de venue uniforme. 

Pour supplier a cette lacune , j'ai tache , en fractionnant 
rintervalle ci-dessus de 2'^, 5, et en ^tablissant le moins 
mal possible la hauteur parcourtie dans chaque demi-se- 
conde , a arriver au chiifre de cette vitesse uniforme. Je 
pense, d'apr^s ces calculs, que, pour les gouttes de 3 1 ,5 mil- 
limetres cubes de volume, cette vitesse uniforme ne doit 
pas s'^loigner beaucoup de 8 metres par seconde , et pour 
des* gouttes ayant 100 millimetres cubes, cette vitesse pour- 
rail etre de 10 mitres par seconde. 

Cette evaluation , je le r^pete, pent s'^loigner sensible- 
ment de la v^rite. 

En experimentant sur des gouttes d^un volume beaucoup 
plus different , et en les faisant tomber de hauteurs plus 
considerables , on arriverait a la loi qui relie les vitesses 
uniformes de ces difl^rentes masses. Mais je crois que, pour 
cela, le ooncours d'uh autre observateur serait necessaire. 



NOTE E. (Page i83.) 

Rapport de M, Babinet sur les trauaux de M. Espy ^ 
relatifs aux tornados [i^ mars 184 1)* 

« L' Academic nous a charges, MM. Arago , Pouillet et 
inoi,delui faire un Rapport sur les observations etla ih^orie 
de M. Espy, qui ont pour objet les meteores a'eriens connus 
sous le nom Souragans, de trombes^ de tornados^ lesquels 
exercent de si grands ravitges dans les mers el dans les con-^ 
trees voisines du golfe du Mexique, et se reproduisent exac- 
tement de la m^me maniere dans toutes les parties du. 
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globe , lorsqu'liii pelit iiombrc de circouslances donnecs 
se trouvent reuuies dans une m^me localite. 

» Le travail de M . Espy, qui a deja beaucoup occupe le 
inonde savant, peut etre considere sous trois points de vue 
difierents: i^ Les faits qn'il a reconnus et constates et les 
preuves a Tappui ^ 2° la iheorie physique qu'il en donnc 
et les consequences qu'il en deduit; 3® les observations 
qui seraient a faire^ d'apres cette theorie appuyee sur les 
faits, et les regies pratiques que le marin, ragriculteur, le 
metdorologiste doivent en tirer, les deux premiers pour leur 
utilite particuli^re , le dernier pour la science, qui est I'u- 
tilit^ de tons. 

)) Les faits qui resultent des documents nombreux que 
M. Espy a mis sous les yeux de la Commission, sont los 
suivants: 

)) Le niouvement de I'air dans le meteore en question, 
tornado, trombe, s'il est violent et peu etendu, ouragan 
(siorm) s'il embrasse plusieurs degres de la surface du 
globe ^ le mouvement de Fair, disons-nous, est toujours 
convergent, soit vers un centre unique si le tornado est de 
forme arrondie et d'une ^tendue restreinte, soit vers la ligne 
diam^trale si le tornado , Touragan est d'une forme allon- 
g^e et s'etend sur plusieurs centaines de lieues. Si le tor- 
nado est tres-petit^ auquel cas la violence du mouvement 
de Tair n'en est encore que plus grande, on voit souvent 
apparaitre a son centre , un nuage dont la pointe se de- 
prime de plus en plus et finit par toucher la terre ou la mer. 
Les trombes sont de petits tornados, el la force de ces me- 
tdores dans la par tie sud et est des Etats-Unis est telle, que 
les arbres sont enleves dans les airs, et que les objets les 
plus lourds sont eux-m^mes renverses , deplaces , transpor- 
tes. Au reste , il suffit de rappeler les ouragans bien connus 
des Antilles, qui changent jusqu'4 la fornae du terrain sur 
lequel s'exercent leurs ravages. 

» Nous adopterons le mot technique dc tornado pour 
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designer le meleore en question, qucUes que soient son eien- 
due et son in tensile. La Chine et les mers voisines, TAfrique 
meridionaie et la partiesud-ouest de la mer des Indes, sont, 
comme les Indes occiden tales , le theatre de m^t^ores de 
m^me nature et non moins d^sastreux. 

» En observant a une m^me heure , le sens, la force, la 
directionduvent indiquee par les arbrcs ren versus, lesobjets 
mobiles d^places, enfin, les traces imprimees sur le sol, 
M. Espy etablit qu'a un m^me instant, le mouvemeiit de 
toutes les parties de I'air qui est atteint par le tornado se 
ppoduit vers un espace central, point ou ligne, en sorte que, 
si le vent d'un c6te du meteore souffle vers Test , il souffle 
avec la m&me violence vers.rouest de Tautre cote du tor- 
nado , et souvent h tres-peu de distance du premier lieu , 
tandis qu'au centre il se produit un courant ascendant d'une 
etonnante rapidite, lequel, apris 6tre monte k une prodi- 
gieuse hauteur, se deverse de tons c6tes jusqu'a une certaine 
limite, que nous fixerons bientot d'apris les observations 
du barometre. Ce courant ascendant perd sa transparence 
a une certaine hauteur et devient un vrai nuage du genre 
de ceux qu'on appelle cumulus^ et dont la base est horizon- 
tale, et la hauteur determinee par T^tat de temperature et 
d'humidit^deFatmosphere. Le nuage central du tornado se 
reproduit constamment a mesure qu'il est enleve par le cou- 
rant rapide du centre*, et, suivant M. Espy, quand ce me- 
leore donne de la gr^le ou de la pluie , ce qui a lieu com- 
munement, c'est le refroidissement du a la dilatation de 
I'air emporle dans les regions superieures de Falmosphdre 
qui condense I'eau; T^lectricil^, quand elle intervient dans 
le tornado, n'est point, d'apris M.Espy, essentielle au phe- 
nomene. 

» L'existence d'un courant ascendant d'une violence ex- 
treme , une fois mise hors de doute par les phenomenes de 
soulivement, et le mouvemenl de I'air vers le centre ou vers 
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le grand diametre de Tcspace oblong occupe par le lornado 
etant bien etabli par les fails, M. Espy examine le mou- 
vement de d^placenieot du met^ore entier, lequel est 
tr^s-lent , comparati vement a la Vitesse du vent dans 
la masse d'air que comprend a chaque instant le tor- 
nado. 

- » M.Espy indique que vers la latitude de Philadelphia, ou 
les petits nuages pommeles (les cirrus), tres-eleves, comme 
on sait, sc dirigent vers I'est, le centre du tornado se meut 
presque Joujours vers Test, aussi bien qu'en Europe ou le 
vent d'ouest est predominant, tandis que dans les regions 
intertropieales (la Barbaric, la Jamai'que, le nord de la mer 
des Indes), le meteore se deplace vers Fouest ou le nord- 
ouest, en suivant le cours des alizes. Ces assertions se veri-* 
iient encore pour la Chine et la mer des Indes, d'apres les 
cartes de Berghaus. Le barometre au centre du meteore est 
quelquefois de 60 millimetres plus bas que vers ses bords, 
et sa limite est trace<^ sur tout sou contour, par une courbe 
fermee, le long de laquelle le barometre so trouve a sa hau- 
teur normale , tandis qu^au dela de cette ligne, plus en de* 
hors, on observe une augmentation de hauteur daos la 
colonne barometrique , laquelle ne s'eleve qu'a 2 milli-- 
metres pour les petits tornados, mais qui peut £tre de 10 
ou la millimetres dans les meteores tres-etendus. Si le 
centre du tornado se deplace (ce qui peut avoir lieu dans 
un sens qiielconque par rapport a la ligne diametrale), et 
que Ton examine les efTets produits par ce mouvement^ on 
trouve constamment que si le meteore a suivi dans son de« 
vcloppemcnt la ligne de son plus grand diametre, Tarbre 
tomb^ le premier indique un point anterieur dans la niar- 
che dum^t^ore, etTarbre tombe le second, un point post^^ 
rieur, Aussi trouv«-t-on constamment que les arbres ren- 
verses dont la cime est tournee vers les positions anterieures 
du centre du tornado, sont recouverls par les arbres torn- 
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bes dans la direction du centre k une epoque post^rieure. 
Eniin, dans le m^me cas , les branches des arbres non abat- 
tns, situees du c6te oppos^ a la ligne que suit le centre du 
m^t^ore^ ont suivi le vent et sont tordues autour du tronc de 
I'arbre. 

)) Les circonstances favorables a la production subited'un 
tornado grand ou petit, sont, suivant M. Espy, un air 
chaud et humide, recouvrant une contree suffisamment 
plane et etendue, assez tranquille pour que le mouvement 
ascendant de la partie qui est accidentellement la moins 
dense, puisse se produire a une grande hauteur perpendi- 
culaire au-dessusdu milieu de Tespace ecbaufte et charge 
de vapeur transparente ^ enfin, dans les r^ions supe- 
rieures, un air sec et froid dont Tetat et surtout la densite 
contraste avec celle du courant ascendant qui se dHate, se 
refroidit^ perd sa transparence par la precipitation de sou 
humidite, tout en gardant une pesanteur speoifique moin- 
dre que Fair environnant, et par son deversement presente 
la forme d'un champignon ou d'une t6te de pin avec ou sans 
prolongement ou appendice v^s le bas^ lequel appendice, 
nuageux et opaque, indique un cspace ou la dilatation et le 
froid sont au majcimum, et ou, par suite, la precipitation de 
la vapeur commence presque immiSdiatement au-dessus du 
sol ou de la surface de la mer. 

» Tels sont done lesprineipauxpointsque de nombreuses 
observations ont fournis a M. Espy; le mouvement de Fair 
vers le centre du meteore, 1a depression barometrique dans 
ce centre, le courant central ascendant , la formation d Vn 
nuage a une certaine hauteur, et sou deversement circulaire 
apres que ce nuage a atteint une prodigieuse hauteur, de- 
versement accompagn^ de pluie et de gr^le , enfin le mou- 
vement de deplacement detout le meteore en masse ] voila, 
dis-je, les points que les travaux multiplies de M. Espy, ses 
propres observations et les documents qu'il a recueillis et 
qu*il se propose de publier incessamment dans un ouvrage 
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special, out mis hors de doute, et qui semWeiit rneme avoir 
triomphe de toute objection el avoir rallie toutes les opi- 
nions a la sienne. 

)) Maintenant, voyonsla theorie surlaquelle il appuie ses 
observations, ou plut6t qui s'appuie sur ces fails bien ob- 
serves, bien constates, et toujours reproduits dans la nature 
avec le m^me ensemble de circonstances. 

)) M. Espy pense que, si une couche tres*^etendue d'air 
chaud et humide en repos, couvre la surface d'une region 
de terre ou de la mer, el que, par une cause quelconque, 
par exemple une moindre densite locale , un courant ascen- 
dant se determine dans celte masse d'air humide, la force 
ascensionne]le, au lieu de diminuer par Teffet de Televation 
de la colonne soulevee, ne feraque s'accroilre avec la hau- 
teur de ia colonne, exactement comme si un courant d^hy- 
drogine s'elevait au travers de Tair ordinaire, lequel cou- 
rant serait jJousse vers le haul de ratmosphere avec une 
force et une vitesse d'autant plus grandes, qu'il aurait une 
plus grande hauteur. On pent encore assimiler cette colonne 
d'air chaud a celle des cheminees, dont le tirant est d'au- 
tant plus grand, que les tuyaux contenanl Tair chaud sont 
d'une plus grande hauteur. Quelle est done la cause qui 
rend le courant ascendant chaud et humide constamment 
plus leger dans chacune de ses parties, que Tair qui se trouve 
a la m^me hauteur que ces diverses portions de la colonne 
ascendante? 

)) Celle cause, suivant les calculs suffisamment exacts de 
M. Espy, est la temperature constamment plus elevee que 
garde la colonne ascendante, temperature qui provient de 
la chaleur fournie par la precipitation piartiellede la vapeur 
m^lee a I'air, et qui fait de cette colonne ascendante une 
vraie colonne d'air chaud , c'est-a-dire de gaz plus leger, 
carle poids de Teau qui passe a Tetat liquide est loin de 
compenser Texces de legerete qui provient de la tempera- 
ture plus elevee que conserve cet air (ce poids ne com- 
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pense qu'eiiviroii |de la diminution depoids dans les cir- 
coustances ordinaires). Ainsi, plus la colonue sera haute, 
etplussa force ascensionnelle sera considerable, et plus Tas- 
piration de I'air environnanl de tons c6tes sera produite 
avec euei^ie. 

» Pour comprendrc encore mieux cet effet , considerons 
une masse d'air chaud et see s'elevant au milieu d'une at- 
mosphere plus froide. A mesure que cet air s'elevera, il se 
dilatera en vertu de la pression moindre qu'il ^prouvera, 
et, par suite, il se refroidira 5 il arri vera done promptement 
a Fequilibre de pression et de temperature avec une couche 
plus ou moins haute qu'il atteindra bient6t , et dans laquelie 
il s'arr^tera. Mais si cette cause unique de refroidissement, 
Texpansion, est con tre-balancee par une cause d'echauiliE- 
ment, par exemple la chaleur fournie par la vapeur qui se 
precipite, cet air restera constamment plus chaud qu'il n'eut 
ete necessaire pour atteindre la m^me temperalure el la 
m^me pression que I'air ambiant. II sera done constamment 
plus linger, et plus la colonne sera elevee , plus la force as- 
censionnelle sera considerable. 

» Les calculsde M. Espy montrenl, sans aucune incerti- 
tude, que la colonne d'air humide regagnant en tempera- 
ture, par la vapeur qui se precipite, une partie de la cha- 
leur que lui fait perdre son expansion, cette colonne reste 
loujours plus chaude que Fair qui est a la m6me hauteur 
que chacune de scs parties. Du reste, M. Espy supplee aux 
donnees exactes qui manquent encore a la science , par des 
experiences faites sur la temperature que conserve Fair par 
relfet de la precipitation de la vapeur dans un vase ferme 
qu'il appelle nepheloscope, et dans lequel il compare I'a- 
baissement thermometrique produit dans Fair par une di- 
minution depression superieure, a celle qui a lieu dans la 
nature, soit en operant sur de Fair sec, soil en employant 
de Fair humide. Malgre Finfluence des parois du vase, 
toutes les fois qu'un leger nuage est forme dans Fappareil , 

22 
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la temperalure subit une reduction beaucoup moindre que 
ceUe qui a lieu quand oan'attciut pas le point de precipi- 
tation de la vapeur, ou qu^on opere sur de Tair desseche. 

» La theorie de M.Espy rend compte aussi U^s-biende la 
formation d'un vrai nuage analogue aux cumulus a base 
horizoutale. Des le moment ou Tair chaud et bumide a at- 
teint une expansion telle , que le froid qui en resulte pro- 
duit la precipitation de Teau , la base du nuage central du 
tornado , si elle est horizontale, comme cela a lieu dans les 
grands meteores de cette nature, doit 6tre d'autant plus 
abaissee que Tair humid6 souleve est plus ricbe en vapeur 
d'eau^ cette base, comme celle des cumulus, devant se 
trouver au point ou la temperature du courant ascendant 
devient celle du point de rosee , qui depend evidemment lui- 
m^me du degre d'humidite de Tair. Cette theorie explique 
encore comment , dans les petits tornados dont la violence 
est remarquable, il doit se produire a une trfes-petite hau- 
teur, dans le centre du m^teore, une dilatation suSisante 
pour precipiter la vap,eur par le froid, et , par suite, pour 
produire cette espice d'appendice qui distingue particulife- 
rement les petits tornados ou trombesordinaires. Ajoutons 
que les calculs de M. Espy sur la densite de la coloniie 
chaude, salegerete comparative, la force ascensionnelle du 
courant , la depression centrale qui en est la suite, la vitesse 
d'eqoulement de I'air environnant vers Tespace ou la pres- 
sion est diminuee, eufin toutes les conclusions tirees des 
donnees physiques des phenoihenes , ont ete verifi^es el re- 
connues suffisamment approch^es pour ne laisser ^ucun 
doute sur cette partie de la theorie de M. Espy. 

» II restea direunmot dudeplacement du m^teore. Ce de- 
placement pourrait dependre d'un vent ordinaire qui , pro- 
duisant un mouvement commun a toute Tatmosphere , ne 
troublerait pas Tascension de la colonned'air humide. Mais 
comme ces phenomenes naissent subitement au milieu d'un 
grandcalme^ M.Espy penseque, conformement aux faits 
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observes, on doit atlribuer le mouvement de translation du 
meleore aux vents qui regnent dans la partie superieure de 
Tatmosphere dans les latitudes moyennes, et que ce mou- 
vement doit ainsi avoir lieu vers Test, tandis que, dans les 
regions eqnatoriales, ce mouvement doit 6tre dirig^ vers 
Touest, comme le courant des alizes. 

)) Enfin la legere surcharge que doitoccasionner le dever- 
sement de Tair tout autour de la tete du m^^teore, rend 
comple de la legere elevation du barom^tre qui precede, 
dans chaque localite , Tinvasion du tornado, et pent 
m^me, suivantM. Espy, lui servirde pronostic. II en re- 
sulie encore, au dela deslimitesdu m^teore, que I'ondoit 
eprouver, conformement a robservation , un vent faihlfe 
dont la direction est opposee a celle de Tair qui se precipiie 
violemment vers I'espace central du tornado. 

)) Les consequences que M. Espy tire de cette theorie soni 
que, dans plusieurs localites, a la Jamaique par example, 
lesbrisesde merdoiinent lieu a uri mouvement de Tair par- 
faitement analogue a celui qui constitue un tornado , et que 
les resultats en sont les m^mes, savoir : la pluie etl'orage a 
des heures fixes de cbaque jour d'ete. 

» Lesm^mescirconstancesproduisentlesm^meseffetsdahs 
d'autres localites bien connues; des irruptions volcaniques , 
de grands incendies de for^ts , avec des circonstances favo- 
rabies de calme , de chaleur et d'humidite, doivent aussi 
produiredes courants ascendants et de la pluie. Au milieu 
de toutes les deductions theoriq.ies de M, Espy, on doit re- 
marquer celle-ci, que jamais un courant d'air descendant ne 
peul donner du froid, car ce courant s'ecbaufTerait par 
compression a raesure qu'il descendrait, et la temperature 
meteorologique de plusieurs localites qui se trouvent a Tabri 
des vents ascendants se trouve considerablement augnientee 
par cette cause. Les orages de sable de plusieurs parties de 
TAfrique et de I'Asie , quoique possedant une bien moindre 
energie, precisement a cause de la sechcresse dc Fair 
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«chauffe, sont, pour la nature de Veffet et nu^me pour sa 
quantity, parfaitemeht en rapport avec la theorie de 
M.Espy. Observons enfinquesi, dans les tornados, Fair est 
absorbe par la partie inferieure de la colonne et non par les 
parties superieures , c'est que la difE^rence enire la pressiou 
de la colonne chaude et celle de Tair environnant est d'au- 
tant plus prononc^, qu'on la considere plus bas dans la co- 
lonne de moindre densite a elasticite egale, en sorte que, 
danslecas de F^quilibre , an point le plus bas, cettc diffe- 
rence serai t precis^ment la difference totale de toute la 
colonne chaude a toute la colonne d'^ir de meme hauteur 
situee a Ten tour de la premiere. 

» Les observations et les experiences queTetude des pbe- 
nomenes des tornados et la theorie qu^il en a donnee , ont 
sugg^rees a M. Espy, m^ritent la plus serieusc attention. II 
estd'abord Evident que la science gagneraitbeaucoup a Te- 
tablissement d^un systeme d^observations simultanees du ba- 
romitre , du iherraometre , de I'hygronietre et surtout dc 
ranemoinetre ; si , du moins j on pouvait en avoir un conve- 
nable pour donner, d'une mani^re suffisamnient exacte , 
rfntensit^ du vent en m^me temps que sa direction et Theure 
de chacune de ses intensit^s variables. Le rdle que joue Te- 
lectricite dans ce phenomAne est encore tout en tier a deter- 
miner. Etifin, M. Espy peuse*;que des causes artificielles , 
par exemjple de grands feux allumes dans des circonstances 
favorables de chaleur, de calnie ct d'humidite, peuvent de- 
terminer un courant ascendant. d'une violence beaucoup 
moindre , donl les resultals uliks seraient la pluie , d*uue 
part, etde Tautre, Theureux resultat de prevenir de desas- 
treux met^ores. U faudra voir, dans Touvrage m^me de 
M . Espy, ce qui resulte encore d'utile pour le pilotage des 
notions que fournit sa theorie. 

» Les differentes manieres dont les physiciens, au moyen 
d'appareils dont le principe est la force centrifuge, ont 
imite les trombes ou petils tornados, nc nous semblent pas 



inconciJiables avec la theorie de M. Espy, qui , appuyee sui- 
les faits, contredit egalement Tideod'un mouveraent gyra- 
toire de Fair dans le toruado. • 

» Ce serai t encore ici le lieu de comparer la theorie de 
M. Espy avec les autres theories anterieiares ou contempo- 
raines. Les travaux de Franklin et de MM. Redfield, Reid 
et Peltier, nous offriraient beaucoup d'observalions bien 
failes, et des parties, sinoh Tensemble des phenoni^nes, 
tres-bien etudiees. Mais cette discussion etendoe que nous 
avons du etablir avant de nous prononcer pour M. Espy, 
nous nienerait trop loin. M. Espy lui-m6me, quant a la 
partie electrique du phenoniene, qu'il iie regarde. cepen- 
dant que comme accessoire et secoodaire , convient que sa 
theorie est moins ^vancee et moins complete que pour ce 
qui a rapport aux phenomfenes de mouvement et de preci- 
pitation d'eau, qui sont, sui van t lui, la base de la production 
du meteore. 

» Enfin il resulte encore des travaux de M. Espy que, de- 
sormais, on ne devra jamais, dans Tetat normal de Tatmo- 
sphere , faire inter venir un courant d'air descendant comme 
une cause de refroidissement, ni un courant d'air sec ascen- 
dant comme une cause d'echaufTement. Les applications de 
ce theorAme se presenient d'elles-m^mes dans la climato- 
logie, mais ce principe ^loigue surtout toule idee d'appli- 
cation du tornado par la force centrifuge qui ferait alors 
descendre Fair superieur au centre du tornado ; lequel air 
s'^chaufTant par la pression augmentee , ne pourrait laisser 
precipiter sa vapeur propre ni precipitcr celle de Fair avec 
lequel il viendrait se m^ler. 

Conclusions* 

» En resume, la communication dc M. Espy con tient une 
grailde quantitc de faits bien observes et bien decrits. Sa 
theorie, dans I'elat actuel de la science, satisfait seule aux 
phenomenes ] et completec , comme pense le faire M. Espy, 
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par Tetude des actions electriques quand celles-ci iiUer- 
vieniient, elle ne laissera rien a desirer. Enfin, pour la geo- 
graphic physique, Tagriculture, le pilotage et la meteoro- 
logie, elle nous donue des explications nouvelles, des 
indications utiles pour des recherches ult^rieures, et re- 
dresse plusieurs erreurs accreditees. 

» La Commission emet done le voeu queM; Espy soit mis, 
par le gouvernement des Eiats-Unis, en position de pour- 
suivre ses importants travaux , et de completer sa th^orie , 
deja si remarquable , au moyeu de toutes les observations et 
de toutes les experiences que les deductions m^mes de sa 
tbeorie pourront lui suggerer dans une conlree vaste, ou 
les hommes eclair^s ne manquent pas a la science , et qui 
est d'ailleurs comme la patrie de ces redoutables meteores. 
Le travail de M. Espy fait encore senlir la necessite d'en- 
treprendrc un'examen retrospectif des nombreux documents 
dej4 recueillis en Europe , pour les ordonner, en tirer toutes 
les consequences qui peuveut en decouler. En consequence, 
la Commission propose 4 I'Acad^mie de donner son appro- 
bation au travail de M. Espy , de Tengager k contiuuer ses 
recherches, et surtout de bien caractcriser le role que joue 
Telectricite dans ces grands phenom^nes , dont la theorie 
complete sera une des plus precieuses acquisitions de la 
science moderue. » 

Les (conclusions de ce Rapport sont adoptees. 



Remarques sur la theorie de M, Espy, 

La theorie de'M. Espy est, comme on voit, absolument 
conforme, dans toutes ses parties, a celle que j'avais deja 
presentee a FAcad^mie en 1837 9 et contenant presque tojis 
les d^veloppements qu'on a vus. 

Nous sommes arrives au m^me but par deux voies toutes 
dilKrentesj M. Espy parail avoir ete amene a concevoir 
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tout ce vaste ensemble de phenomenes avec leurs causes, 
par robservation directe des grands mouvements auxquels 
donne lieu souvent, dans le pays.qu'il habite , le turbon le 
plus simple dans son esp^ce , mouvements dont il a su de- 
m^ler les diverses directions avec une rare sagacite ; 

Tandis que moi, c'est, comme je I'ai dit dis mes premiers 
travaux, en cherchant a reproduire d'idee, a decrire le 
plus fidelement possible la longue serie d'etats successifs par 
tesquels passe une masse d'air bien determinee d'un cou- 
rant ascendant dans son sejour dans Vatmbsphere, et en 
etudiant aussi Taction que cette masse d'air devenu brumeux 
fait eprouver par la communication de ses mouvements 
divers a Tair non brumeux qui I'environne. 

M. Espy n'a explique qu'une des deux especes enlre les^ 
quelles se partagent les turbons. 

Dans mon travail anterieur a la presentation de celui de 
M. Espy, c'est Tautre espfece regnant dans nos pays., a la- 
quelle seule j'avais fait I'application de ma th^orie. Par un 
heureux concours de circonstances , j'avais deja pu observer 
eii 1 834^ et d'un Jieu favorable, tout Tensemble d'un tor- 
nado, et je Tavais des lors con^u comme M. Espy, et mes 
idees sur les turbons, en- general , en etaient devenues plus 
nettes. Je ne Tai cepeudant pas d^crit dans mon Memoire 
de 1837. C'etait le seul que j'eusse vu*, je oraignaisde me 
tromper et de faire voir une complication dans les faits que 
je presentais a I'appui de ma theorie. 

Jefais voir, dans la presente publication, les liens qui 
rattachent ces deux variantes de la precipitation rapide de 
Teau condensee , a un m^me ordre de faits, je veux dire aux 
turbons. 

Je crois que le tableau des etals physiques successifs de 
MioCt de Mso dans Tatmosph^re donne une idee plus com- 
plete, plus precise, de ce qui se passe dans le developpement 
des hydrometeores , que les calculs siiffisamment exacts de 
M. Espy. 
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Lcs mouvcuieiits divers des deux remous que j'avais d^ja 
d^crits en iSSy, surtout avec les modiiicalions etle mou* 
vement propre du lurbonque j'ai ajoutes depuis , reudent, 
je crois , la iheorie des hydrometeores beaucoup plus com- 
plete. 

Bien que la presentation de mes travaux a rAcad^mie ait 
precede celle de M. Espy, le Rapport de M. Dulong (voir 
plus loin) n'ayant guire franchi I'enccinte de TAcadetnie, 
et mon Memoire de 1837 n'ayant pas ete public, M. Espy 
conserve tout le mente de ses d^couvertes , quoique , de 
mon c6te, }^sje aussi le droit de presenter comme mienne 
toute la theorie que je viens d'exposer. 

M. Espy a eu, si je ne me trompe, le tort de confondre 
les trombes qu'il appelle de petiis tornados, avec les vrais 
tornados: ces deux meteores ont, je crois , comme lui , 
beaucoup de rapports entre eux^ mais, comme je Tai dit 
plus haut, je pense avec M. Peltier que Tdlectricite est 
Tagent principal de ce singulier et redoutable phenomene, 
et que la puissance de ses efTets a la surface terrestre ne pent 
^tre attribuee a une autre cause ; d'autant plus qu^ordinai- 
rement, le d^veloppement de ce phenomene pent etre 
suwi de pluie ou de grfele, mais jamais, je pense, accom- 
pagne de precipitation d'eau; tandisque, d^nsleturbon, 
c'est le trajet de la pluie dans la couche d^air inferieure I, L, 
1 , 2, avec Tappendice dont nous parlerons bientdt, qui , su- 
' perieurement et au centre , prepare une voie plus facile 
a relectricite entre le plan inferieur brumeux et la terre , 
et par laquelle elle se decharge a la fois et d'une maniere 
continue..., et d'une maniere iiitermittente par ces de- 
charges dont le tonnerre n'est que le bruit, et Teclair la, 
lueur; tandis qu'inferieurement , la. pluie qui mouille la 
terre, en s^evaporant plus rapidement sous riufiuence de 
I'electricite terrestre, tend aussi a saturer de vapeur Je 
meme air I, I , i, /, et sert a le rendre le meilleur conduc- 
teur possible. 
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Lorsque, par le manque de turbon, cette voie plus per- 
meable entre la couche brumeuse et la terre fait defaut , l.'e- 
leelrieite s'en fraye une par des moyens extraordinaires : 
superieurement, par la deformation des nuagesetl'entraine- 
ment de Teau condensee^ inferieurement , par le souleve- 
ment de I'eau liquide, la ou il s'en trouve, et par la vapo- 
risation forc^e qu'attestent le dessechement , la torrefaction 
et renlivemeut en masse des plan tes que presente lespl. 

Cep^ndant M. Babinet , dans son Rapport , dit : u Cette 
theorie explique encore comment , dans les petils tornados 
dont la violence est remarquable , il doit se produire a une 
tres-petite hauteur, dans le centre du meteore j une dilata- 
tion sufGsante pour precipiter la vapeur par lefroid, et, 
par suite, produire cette espece d^appendice qui distingue 
particuliirement les petits tornados ou trombes ordinaires, )> 
et parait ainsi admettre a la fois et Texplication des trombes 
par la theorie de M, Espy, et celle de I'appendice par un re- 
froidissement particulier opere dans l6 centre du meteore. 

Get appendice que je n-ai jamais observe, mais qui pa- 
rai trait exister dans les turbons tr&s-rapides , tels que ceux 
a gr^le ou qui donuent beaucoup d'eau, ne doit pas pour 
cela faire regarder le meteore comme ^tant une trombe , 
uien que cet appendice puisse avoir la forme de la partie su- 
perieure du conduit qui , dans la trombe , fait communique v 
la couche hrumeuse a la terre. 

En effet , si Ton regarde le meteore comme etant uu tur- 
Lou a double remous^rappendice en question s'explique alors 
'acilement^ le remous inferieur dans son mouvement de 
:.aut enbas et gyratoire doit entrainer, dans ce sens, de Fair 
Lrumeux, comme les tournoiements de Teau dans les parties 
Je riviere ou le courant varie beaucoup d'un point a un 
.;utre , depriment la surface liquide en c6ues r^nverses qui 
rntrainent jusqu'au fond des filets d'air, malgre Texc&s de 
egerete de Tair sur I'eau. Cet air brumeux,que de tr^s-pe- 
lites gouttelettcs tombant du courant ascendant rendent plus 
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Opaque, suit d'auunt plus facilemeiil cette impulsion des- 
cendante, que les gouttes .de lout ordre qui sortent du cou- 
rant ascendant agissent dans le memesens , comme aussi Te- 
lectricit^ doit se porter la avec toute son energie. 

II ne faudrait pas non plus , de ce que Tair infime i , i se- 
rait afBuent au turbon dans le rhomb ou est Tobservateur, 
conclure pour cela que le turbon est un tornado \ parce que, 
comme je I'ai dit, tons les turbons ne doivent pas 6tre re- 
guliers, c'est-a-dire avoir dans tousles rhombs une marche 
dans le m^me sens. 

« 

Le mouvement gyratoire du remous vers le point central, 
$i on venait a Tobserver, ne prouverait pas non plus que le 
m^teore.estune trombe, d'apr^s ce quej'ai dit plushautdu 
mouvement gyratoire de Tair brumeux en entrant dans le 
courant ascendant quand celui-ci est tres-rapide *, dans ce 
cas, le mouvement gyratoire doit avoir lieu aussi, par les 
m^mes raisons , pour les remous tantinferieur que sup^- 
rieur, et dans le m^me sens que dans la partie brumeuse. 

Je le repete, ce qui, a mon avis, parait constituer une 
trombe est I'absence de precipitation d*eau et la circulation 
d'une grande quantite de fluide electrique. 

Cette confusion dans une m^me classe de meteorcs , du 
tornado et de la trombe , a ^t^ malheureuse pour M. Espy 
et pour la science; d'abord parce que, suivant moi , cette 
classification est mal fondee, ensuite parce que les savants, 
par une bizarrerie fatale, ont vu dans la belle theorie de 
M. Espy-piut6t une e:xplication des trombes que des torna- 
dos , c'est-a-dire d'un m^t^ore rare el exceptionnel , et en- 
core une explication entachee d'erreur, par cequeje viens 
de dire, de telle sorte que ce travail est reste jusqu'a pre- 
sent presque sans fruit pour la science. Tandis que si Ton 
avait vu dans cette oeuvre, comme cela aurait du ^tre, I'ex- 
plication complete et vraie des tornados, d'un meteore 
rentrant davantage dans I'ordre de choses habituel', on eiit 
ete plus porte a chercher les rapports qui existent entre le 
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lornado ct les orages de nos pays, c'est-a-dire les lurboiis 
avec double remous^ on aurait pense que deux meteores 
uaissant dans des circonstances peu differentes devaient 
avoir une constitution peu differente aussi et marchant pa- 
rallelement dans une grandepartie de leurdeveloppement*, 
on eut, par exemple, cherche si les turbons de nos pays 
avaient un couraut ascendant , et cette etude ainsi dirigee 
eut fait faire de grands progres k la iheorie des hydrome- 
leores. 

Outre Tabsence de remous inferieur, ce qui se remarque 
encore dans les tornados, suivant M. Espy, c'est une grande 
depression barometrique de la circonference ou elle est un 
peu plus forte, que la pression moyenne au centre ou elle 
descend quelquefois jusqu'^ 60 millimetres au-dessous du 
premier point , tandis que , dans les autres turbons , la pres- 
sion est a peu pris la m6me partout. Cette forte variation, 
dans le cas du tornado , a pour cause le grand obstacle que la 
fixite de la surface terrestre apporte au mouvement conver- 
gent de Tair brumeux, tandis que, dans le cas des autres 
turbons, le remous inferieur cede au froltement de la 
couche i)rumeuse etdiminue beaucoup lespertes de mou- 
vement. 

L'air du tornado qui afflue ainsi vers le courant ascen- 
dant, subissant une pression de moins en mpins forte, 
^^ant de monter^ se dilate, ^t, par cette expansion, subit 
un refroidissement , comme.si, par Tascension, il passait 
d'une pression de 760 a celle de 700 , ce qui ferait baisser 
sa temperature de 6 degres environ et le ferait arriver a la 
saturation 600 metres plus bas , s'il ne devait y arriver plus 
t6t , d'apris son etat anlerieur d'humidite. Ce refroidisse- 
ment est attenue , sans doute, par le contact et le rayonne- 
Dient de la terre. Get ^tal de choses doit disposer le turbon a 
Tester tornado, et lui donnerde la stabilite, quand meme 
lair affluent ne serait pas, au bout d'un certain temps, 
aussi Kumide a la circonference ou au principe du mouve- 
nient convergent. 
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QUESTIONS DE PRIORITE 



BELATIVES 



A LA THEOKIE DES TURBONS. 



Ltorsqu'en juillet 1848, je presentai a rAoademie uii 
nouveau Memoire sur la theorie dont la presente pubJica- 
tion n'esl que la reproduction pi^esque coiiforme dans cc 
qui a rapport aux turbons , je dis quelques mots seulement 
sur mes droits de priorite (Comptes rendus du 10. juil- 
let 1848). 

J'esperais que M. Babinet, rapporteur, jugcrait cette 
question ; ce savant u'ayantpas vouiu, malgre ses proniesses, 
fairede Rapport, je suis force d'entrer a cet egard dans 
quelques explications que je ferai aussi breves que pos- 
sible. 

En i83o, TAcademie proposa pour sujet du prix dePhy- 
sique, la theorie de la gr^le^ fin de fevrier i83i, j'envoyai 
lin Memoire qui contenait deja les principaux points de la 
theorie des hydromet^ores. Ce Memoire, comme tons les 
'autres,n'ayantpassatisfaitaux conditionsdu programme, on 
prolongea le concours pour ce sujet jusqu'au i®*" mars i834- 

A cette epoque j'envoyai un nouveau Memoire, ou la 
question fut traitee avec plus de d^veloppements. Le 17 no- 
vembre i834, M. Dulong fit sur ce Memoire, cote le 
septi^me , le Rapport suivant : 

Rapport de M. Dulong sur le concours au prix propose 
pour la theorie de la grele (17 novembre i834). 

« Le n" 7 est un travail fort etendu,dans lequel rauteur 
s'est propose de rechercher la distribution de la chaleur et 
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de rimtnidite de T atmosphere. En partanl des relations 
theoriques iiidiquees par Laplace et Poisson, entre la tem- 
perature, la force elastique, la densite et le rapport des 
deux chaleurs specifiques de I'air, Tauteur cherche a deter- 
miner le refr^idissement qu'eprouverait, en s'^elevant dans 
Tatmosph^re , un certain volume d'air ( i metre cube) pris 
a la surface de la terre et dont la temperature initiale serai t 
d'abord lo degres, puis 3o degr^s (et 2o6*",84 de vapeur aru 
lieu de 24^% 2 dans le nouveau Memoire). [i] 

» Leresultatle plus remarquable auquel ce calcul le con- 
duit, c'est que, a partir du terme ou la quantite de vapeur 
d'eau originairement contenue dans ce volume d'air de- 
vient suffisante pourle saturer, la proportion croissantede 
vapeur qui se liqu^fie par le progris du refroidissement 
ralentit d'une maniere tres-hotable le decroissetnent de la 
temperature du k I'afTaiblissement graduel de la pression 
atmospherique. Ainsi, par exemple, la chaleur que degage 
la liquefaction de la vapeur apporterait une difference de 
plus de 1 000 metres, dans le cas ou la temperature initiale 
serai I de 10 degres, et de pres de 3 000 metres si elle elait de 
3o degres dans la hauteur a laquelle il faudrait s'elever pour 
observer un froid de — 22 degres. A partir du terme de la 
saturation, un refroidissement de i degre correspondrait a 
une elevation de 176 metres dans la premiere hypolhese, 
.et a celle de 224 metres dans ladeuxieme. 

» Le decroissement de la temperature atmospherique au- 
quel on parvient par ces considerations, se rapproche 
beaucoup de celui que M. Gay-Lus$ac a observe dans des 
conditions physiques a peu pres pareilles, lors de son 
voyage aerostalique ] mais cette coincidence ne pent four- 
nir aucun argument favorable a la theorie que I'auteur 
cherche a etablir-, car la distribution des temperatures est 
tres-differente lorsque la vapeur ne se condense pas et bien 



[1 ] Co qui csl enlre parentheses dans co Rapport a etc ajoute par raiiteur. 
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que Fair ne fiit pas d'uiie transparence parfaite; le jour ou 
M. Gay-Lu5sac fit son ascension, 11 n'y avait pourtant au- 
cun nuage au-dessous de son ballon. (L'auteur n'avait 
aucune pretention en faisanl ce simple rapprochement ; car, 
en presentant le tableau de Tordre des temperatures corres- 
pondant aux diverses stations du ballon, je me contentais de 
dire: «Cette comparaison, si je neme trompe, n'offre rieu 
de contraire a la loi que je presente. » ) 

» Apr^s avoir dresse un tableau des quantites d^eau que 
precipiterait une meme masse dair transportee success!- 
venient a des hauteurs de plus en plus grandes, en tenant 
comptedeTaugmentation de volume et de lachaleur dega- 
gee par le retour de la vapeur a I'etat liquide, Tauteur 
cberche la quanlite to tale de vapeur qui serai t liquefiee 
dans un prisme d*air vertical dont toutes les tranches hori- 
zontales se trouveraient constituees conformement au cal- 
cul precedent. 

» "Cette quantite equivaudrait a une couche de 42 mil- 
limetres d'epaisseur pour une hauteur de'8 000 metres, la 
t6mp^rhture etant 3o degres et Thygromitre marquant 
80 degres (ouo,7i de la tension totale, tandis que dans le 
nouveau Memoire, c'est 0,80). 

)) Par des moyens qui, du propre aveude Tauteur, necom- 
portent pas une grande precision, il cherche a determiner 
lediametre des globules liquides au moment de leur preci- 
pitation (non le diametre, mais le maximum du diametre 
des plus pelits, ce qui est bien different). Car il n'admet 
point Texistence des vapeurs v^siculaires. II pense que ces 
globules ont moins de 0,92 de millimetre de diametre (j'ai 
adopte depuis 0,002 de millim^lre ) , et qu'ils se maintien- 
nent k T^tat liquide, lors m^me qu'ils sont places dans un 
milieu d'une temperature tres-inferieure a o degre. Le choc 
qu'ils eprouverit en se rencontrant determine seul leur 
congelation partielle. Ce phenomene se produisant jiistan- 
lanement^ les globules se soudenl sans se penetrer, el le 
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contact de Fair froid, ainsi que le rayonnement, achevent la 
congelation. La rencontre d'un troisieme, d'un quatrieme 
globule produit le pi^me r-6sultat \ mais a mesure que le flo- 
con neigeux grossit,sa chute devient plus rapide, etbientot 
les globules qu'il s'approprie n'ont plus le temps dese con- 
geler en totality 5 alors une partie du liquide s'introduit 
dans les interstices du nojau et lui donne la texture com- 
pacte qui distingue les gri^lons. 

» La gr^lc se forme le plus frequemment dans les sai sons 
chaudes, parce que les nuages peuvent , dans ces circon- 
stances, acquerir une plus grande profondeur ; parce que les 
globules liquides etant plus rapproches, il s'en presente un 
plus grand nombr^ sur le trajet du grelon. 

)) Eniin Tauteur essaye de calculer le maximum de gros- 
seur quepourraient atteindre lesgr^lous^ en supposant qu'ils 
entrainassf^nt tous les globules situes sur leur passage, de- 
puis la limite superieure correspondante a la temperature 
de — 22 degres jusqu'a la couehe de o degre. 

)) Le plus grand volume qui pourrait resulter de cette 
supposition aurait des dimensions inferieures a celles qui 
s'observent le plus frequemment. Mais I'auteur pense que 
la diminution subite de la masse du nuage par la chutedes 
premiers gr^lons doit faire naitre un courant ascendant, 
qui, en amenant de nouvelles portions d'air chargees de glo- 
bule^ d'eau, produirait le m^me effet qu'un nuage d'une 
epaisseur double ou triple [y^w fig* i2,jrenorme accrois- 
sement produit par une epaisseur double de la brume). 

» Les phenom^nes electriques n'auraieut done aucune 
connexion necessaire avec la formation de la gr^le, et la 
production de ce meteore en serait tout a fait indepen- 
dante. Telle est , en peu de mots , la th^orie exposee dans la 
pifece n° 7. 

» Toutes les donnees qui lui servent de base ne sont pas 
incontestables 5 mais, lors m^me que Ton n'eleverait 4 cet 
egard aucune objection, il resterait encore a expliquer Je 
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bruit particulier qui precede presque toujours Fapparitiou 
de la gr^le, la structure des gr^Ions en rayons divergents 
qui s'observe assez frequemment , Tinterposition de plu- 
sieurs couches de glace friable entre des couches de glace 
compacte , enfin ces gr^les extraordinaires qui devastent des 
provinces enti^res, commecelle de 1788. 

» On voit done qu'aucune des theories proposees par les 
concurrents ne satisfont aux conditions du programme. » 

Ce Memoire, comme on voit, contenait deja presque 
tous les points dont se compose maintenant ma theorie : le 
Memoire suivant et celui-ci n'en sont que le perfection- 
nement. 

M. Dulong fie s'etant pas prononcd sur le merite de mon 
travail, il voiilut bien me recevoir, m'engagea a continucr 
mes recherches , et me dit m^me avoir propose pour moi a 
la Commission une mention honorable. 

De 1834 a 1837 je fis, a Saint-Florentin (Yonne), outre 
celles ordinaires, des observations sur la temperature de la 
couche extreme du sol , son etat hygrometrique , et sur le 
poids d'eau qui s'en evapore dans un temps liniiie, et par 
un beau soleil; sur le mouvement ascendant des nuages, 
manifeste par la forme appelee cumulus; sur le mouvement 
convergent de la couche brumeuse 5 sur le reraous inferieur 
et sur I'aspcct flammiforme des courants ascendants con- 
tinus. 

'Le 3 juillet 1837, jepresentai a TAcad^mie, dans un nou- 
veau Memoire , ma theorie d^velopp^e et perfectionnee , 
renfermant a pen pres tout ce qu'on trouve dans celle-ci. 

M. Dulong, nomme rapporteur, Texamina de nouveau; 
consult^ par moi si je devais le faire imprinier, tout en re- 
conn aissant a cette oeuvre de grandes chances de r^ussite et 
d'etre adoptee avec le temps, il me conseilla d'atlendre en- 
core , et de tacher d'appuyer de plus de preuves direcles tout 
ee que j*avancais : je suivis ce conseil. 

Avant cet entretien , en 1 838 , M. Arago voulut bien lire 



( 353 ) 

pour moia TAcademie, dcs observations sur la congelation 
au-dessous de o degre dans diverses circonstances, et no- 
tamment dans la formation de la glace de riviere dont je de- 
terminai la nature {voir p. 36 et suiv.). Cette communi- 
cation,. pour vcnir a I'appui de mes idees sur I'agr^gation 
de Teau condensee et sur la formation de la gr^le , fut tres- 
goutee par M. Arago et par TAcademie. 

l)e i838 a i843 jeme trouvai engag^dans une entreprisc 
industrielle, la fondation d'une tuilerie d^apres de nouveaux 
proced^s, ou je perdis beaucoup de temps et d'argent. 

Ce ne fut qu'en 1846 que je pus reprendre mes etudes 
scientifiques, et que j'eus connaissance de la theorie dc 
M. Espy et du Rapport dc M. Babinet sur ce travail. 

Comprenant tout ce que cette adoption pleine ct entiere 
par TAcademie d*uiie theorie absolument conforme a la 
mienne avail d'heureux pour moi , je me presentai an secre- 
tariat pour demander Texhibition de mon Memoirede 1 837^ 
j'appris avec douleur qu'a la mort de M. Dulpngee Memoii e 
avait ete egare^ comme plusieurs autres , et que mes autres 
Memoires etaient aussi perdus. Heureusement, j'ai les dou- 
bles de toutes ces communications. 

M. Thenard, que je consul la i a ce sujet, me conseillade 
ne faire de reclamation de priori te qu*cn presentant mon 
dernier mot sur toute cette theorie, c'est-a-dire avec les 
modiGcations que les iravaux de M. Regnault sur la vapour 
et d 'autres progres de la science reclamaient, el avec une 
nouvclle i^»daction plus concise et plus con venable. 

Je ne I'avais pas encore terminee, lorsque M. Babinet, 
le 20 avril , fit une communication a F Academic sur la theo- 
rie de la pluie, dont les Copiptes rendiis, cbntre Tordinaire, 
ne donnent aucun expose, 

Quinze jours apres, je deposaj un paquet cachete pour 
maintenir mes droits de-priorite, et, le lojuillet suivanl, 
je presentai mon quatrieme Memoire, ou, si Ton vent, une 
quatrieme edition de ma theorie sur les hydrometeores, Une 

23 
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Commission, composee de MM. Babiuet -rapporteur, Gay- 
Lussac et Regnault, fut nommee pour son examen. 

Dans mes premiers rapports avec M. Babinet, je u'eus 
quh m'en louer^ il approuvait mes id^es, et me promit plu- 
sieurs fois et a M. Thenard de-demander que mon travail 
fut insere dans le volume des Sav^ants Strangers . II n'en fut 
pas de m6me plus tard. 

. M. Rozetavait, apres moiy fin de 1848, comtnunique a 
r Academic, des observations faites dans les Pyrenees a de 
grandes hauteurs , sur ces strates indefiniment etenduesdans 
le sens horizontal, et que j'ai appelees couche b/nmeusej 
et sur les diverses phases par ou el les passent pour arriver a 
se T^soudre en plu ie . 

Cetait une belle occasion pour M. Babinetde confondre 
ces deux oeuvres dans un m^me examcu, d'eprouver ma 
theorie par son application a des faits observes par un 
homme capable, dY'clairer la marche de faits decrite par 
M. Rozet sans idees precon9ues,, en lui comparant Tordre dc 
faits parallMe qui r^sulte, suivant moi, de deductions theo- 
riques appuyees aussi par des observations , mais recueillies 
a un autre point de vue , confirmees par d'autres observa- 
tions de M. Espy , pour toute une pdriode , mais dans des 
eirconstances climateriques difierentes. Get examen con- 
sciencieux eiit ete tres-profi table a la science. M. Babinet 
se contenta de demander rinsertion, dans le volume des «$a- 
vants etrangers, du Memoire de M. Rozet apres un court 
expose des faits observes (Comptes rendus^ tome XXVIII, 
page 3oi). 

M. Babinet m'avait promis que, le Rapport de M. Rozet 
termini, il n'en £erait pas d'autre avant le mien^ I'ayant 
presse a ce sujet, il me ditqu'il ne pouvait demander Tin- 
sertion que de la partie relative a la determination des etats 
physiques d une masse d'air successivement portee a di- 
verses hauteurs*, quant au reste, il me donnait a entendre, 
dans un laconisme fort embrouille, qu'il saisissait difficile- 
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tneiit I'etiscmble dc moil travail. Ayant insiste pour qu'il se 
pionoiicat sur le meiilo dc ma theoric ct sur ridcntite que 
je pretends qui existe entre ceite iheorie et celle approuvee 
de M. Espy, il evita toujours de ^'expliquer la-dcssus^ et jc 
vis que je n'arriverais pas a ce que je. demandais. M. Gay- 
Lussac ^tant alors hors d etal de juger men Meraoire,je 
m'adressai a M. Regnault^ ce savant m'allegua qu'il etait 
surcharge de besogae, que la nieteorologie n'etait pas sa 
specialite, que tout ce qu^il pourrait faire serait de lire men 
Memoire et de rae dire son opinion. Sur ce , je priai M. Ba- 
binet de lui remettre le Memoire*, il eluda cette remise 
tant6t sous un pretexte, tantot sous un autre ; cnfin il arriva 
a me dire qu'il allait faire le Rapport. Apres un certain 
temps, il rae demanda un resume qui devait ^tre insere, 
cotnme venant de moi, dans le Rapport; apres en avoir 
confere, il ue Taccepta pas. Je lui en presentai un autre, 
qui n'eut pas meillcur sort. Apres ccs demarches et ces ren- 
dez-vous multiplies, ou il se montrait tres-inexact , de 
guerre lasse, je lui dis de faire le Rapport, favorable ou 
non , enfin comme il Tentendrait. Pensant quMl arriverait 
toujours a lasser ma patience, il imagina de nouvelles ruses 
pour arriver a ce but. Comme M. Thenard n'avait cesse 
d'intervenir en ma faveur, tant6t il me disait que c'etait 
uoe affaire entre M. Thenard et lui , et que j'eusse a reslcr 
tranquille; uuc autre fois, que M, Thenard voulait une 
chose et quej'en voulais une autre, etc. 

Je dois ajouter qu'a plusieurs fois^ il me ditque plusieurs 
idees, plusieurs points, dans son Rapport sur le travail de 
M. Espy, lui etaient propres. Pourquoi ces dires.^ Que vou- 
lait-il de moi dans ces resumes qu'il m'avait demandes pour 
Ics inserer, comme venant de moi, dans le Rapport? Je le 
dirai bientot. 

M. Babinet m'avait dit lui-m^me que M. Arago le prcs- 
sait vivement de faire ce Rapport , sans que j'en eusse jamais 
parle a ce dernier^ c'elait done le pur interet dc la science 

23. 



( 356 ) 

ei rhumanite qui I'avaient fait agir; comme d'ailleurs 
M. Babinet etait en relation avec les savants de VObserva- 
loire, je pensaj que M. Aragcr pouvait fetre un bon inter- 
i^ediaire. Dans une lettre que je lui adrcssai en Janvier i85o, 
je lui exposai franchement et nettement tie qui m'etait ar- 
rive, lui disant qlie je ferais lout pour eviter T^clat, mais 
que si j'^tais forc^ de publier men ouvrage sans jugement 
favorable de T Academies je devoilerais la conduite dont 
j'etais vie time* 

Quinze jours apr^s , je vis M* Arago au secretariat^ il me 
dit avoir vu M. Babinet^ qu'il s'^tait bien garde de lui mon- 
trer ma lettre ^ sur ]a question queje lui en fis , il ne me dit 
pas qu'il eut rien. obtenu. Tout en me temoignant son re- 
gret de me voir dans cette position , il me fit observer que 
les membres de TAcademie n'etaient pas tenus de faire de 
Rapport* Je lui repondis que si tel etait le droit de M, Ba- 
binet , de mon cdt^^avais le droit de faire connaitre sa con- 
duite avec moi. M, Chevreul entra dans ce moment, et la 
se termina cette entrevne. Je vis bientot queje n'avais plus 
rien a attendre de M. Babinet. Durant tout ce temps pass^ a 
attendre, j'avais vu que des notions erronees r^gnaient en- 
core sur la forme et la position la plus favorable a donner 
aux pluviometres pour les rendre comparables entre eux j 
je fis un Memoire a ce sujet, qui se trouve ci-dessus , espe- 
rant qu'il fixerait Tattention de FAcademie et des commis- 
saires, et que le bon accueil fait a ce travail profiterait a 
Toeuvre principale. J'en Ins un extrait le i^*^ decembrc 1 85 1 . 
Je n'avais pas pense que M. Babinet pouvait ^tre nomme 
commissaire et m6me rapporteur, car j'aurais prie le pre- 
sident de Tecarter. C'est pourtantce qui m'arriva; M. Ba- 
binet fut nomme rapporteur de ce second Memoire, qui eut 
le sort du premier. 

Apres plusieurs incidents, que je passe pour abreger, 
voyant que rien ne pouvait vaincre le mauvais vouloir de 
M. Babinet, je le priai, en fevrier dernier, il y a un an'de 
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cela, de remeitre mes deux Memoircs au secretariat; de- 
puis ce temps , de vive voix et par ecrit j'ai renouvele S0U7 
vent cette demande : plus tard , je le priai de le faire $ans 
delai , faute de tjuoi j'instruirais T Academic de cette pcrsis- 
tance inconcevable. 

M. Pingard, fatigue de me voir touj ours demander si 
m.es Memoires etaieut rentres , alia trouv^r en ma presence 
M. Babinet, qui se trouvait dans une pi^ce voisine -, il fiit 
convenu qu'il remettrait, sur recepiss<^du secretaire, mes 
deux Memoires , qu'on enyerrait chercher a son domicile 
a heure convenue. Quand on se.presenta, il fit reporise 
qu'il desirait les gs^rder jusqu'au mercredi^ on revint ce 
jour-la, il annon9a qu'il les remettrait lui-m^me le lundi 
stiivant; d'autres demarches du secretariat furent encore 
inutiles. Apres trois semaines d'attente , j'ipstruisis TAca- 
demie de tous ces refus. M. Thenard voulut bien aller 
trouver lui-m6me M. Babdnet, qui lui promit de faire cc 
depot sans plus tarder j quinze jours apres (i3 decembre) , 
quand on lui demanda les Memoire$ , il dit encore les avoir 
oublies ; M. Pingard voulut bien envoyer auprcs dt lui 
savoir s'il voulait prendre jour pour qu'on allat Ics lui rc- 
clamer \ il repondit qu^*/ verrait, 

Voyant que M. Babinet, avec ses pretendus oublis, s*ob- 
stinait a garder mes Memoires , jc ine disposai a poursuivre 
cette restitution devant les tribunaux. Avant d'en venir a 
cette extremity, je voulus en informer TAcademie^ ea ecri- 
vant a M. Arago, secretaire perpetuel. 

Lorsque ce savant lui demanda la raison de cette manicre 
d'agir, M. Babinet convint que mon Memoire renfermait 
de fdrt bonnes choses, qu'il avait toujours eu Tintentiou 
de faire le Rapport, et s'engagea de nouveau a faire le de- 
p6t le mercredi suivant (23 fevrier ) . Cette promessc n*ayant ' 
pas ete raieux rcmplie que les autres, nouvelle lettre de moi 
a M. Arago, et nouvelle visite, dans laquelle, apr^s m'a- 
voir parle do la position de M. Babinet, il ra'cngagea a me 
desister de mes pouisuites. 
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Re4:onnaissant do roflre qii'il voulul bum me faiic de 
lire mon ouvrage cl dc le presenter a rAcadeiuie, desireux 
d'ailleurs de ne pas faire un actequi serait desagreable a ce 
corps sarant, j'ai pris le parti de suivre le conseil de 
M. Arago, persuade que le public rendra a chacun la jus- 
tice qu'il merile. 

Je demande pardon a mes lecteurs de n'avoir pu leur 
^pargner eelteserie de faits, dont je n'ai cite que les prin- 
cipaux. J'ai aiusi perdu bien du temps, eprouv^ bien des, 
lourments. Cctle oeuvre , c'est ma vie ; la voir mecham- 
ment ensevelie dans Tombre parun homme qui n'est a 
rinstitut que pour Tavantage de la science, cette id^e est 
pour moi un supplice , que j'ai souvent endure depuis que 
inon sort est entre ses mains. 

II est temps de faire connailre le motif que je suppose a 
une pareille €ond!]ite. 

J'ai ddja dit que le lundi de Paques de 1848 , second jour 
des elections pour TAssemblee nationale, M. Babinet choi- 
sit cejour pour donner une explication de la pluie. Contrc 
Tusage ordinaire, ilne donna pas de Note sur ceite com- 
munication. Deux personiies en rendirentcompte, M. Leon 
Foucaull, dans les Debats, Tautre (F. M,), c'est, je crois, 
M . I'abbe Moigno, dans /a Presse, Suivant le compte rendu 
de ces deux savants, le fait capital de cette explication, 
c'est que I'air, en s'elcvant, se trouve d^gage du poids des 
couches qu'il traverse, qu'il augmente de volume, et que 
cette dilatation produit un refroidissenient que M. Babinet 
estime assez mal a 3 degres pour 2 centimetres de depression 
dans la colonne barometrique. 

Je ne pense jpas que M. BaWnet se donne comme ayant 
decouvert ce fait 5 dans son Rapport sur la theorie de 
M. Espy , il fait voir que ce savant a tres-bien decrit les ef- 
fetsde cette ascension, et quahd Vair est sec et quand il est 
humide; d'aulrcs savants, MM. de Humboldt, Belli, Bous- 
singault , ctmoi-memc, avions parle do eel offet coinmc 
d'uno chose connue- 
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Le refroidisseiuenram^ne la condeos^ation de la vapcur, 
fait non luoins connu. L'ascension de Fair.se faitle plus or- 
dinairenieat suivant une ligne verticale ou a peu pres; 
quand ime masse d'air entrainee par le couram atmosphe- 
rique remoxite la pente d'une montagnc, cette ascension 
s^op^re suivant une ligne oblique ^ mais ne s'en trouve pas^ 
moins dechargee du poids des couches qu'elle domine , et la 
condensation de I'eau s'ensuit ordinairement quand rair 
est dans les conditions d'humidite convenable, commedans 
le premier cas, tout cela est de la plus grande evidence et 
connu de tout le monde. M. Babinet parle encore de Fetat 
vesiculaire de Teau condens^e , mais sans emetlre d'opinion 
a ce sujet. U u^est pas question dans tout cela du fait de la 
pluie ou de la precipitation plus ou moins rapide de Teiaiu 
condensee et de son abondance, ce qui est veri tablemen t le 
iiocud de la question. Ces messieurs ont doune des ^loges k 
cette explication , qu'il doit sans doute a son titre de Mem- 
bre de TAcademie; M. Moigno, cependant, ne dissimula 
pas que ce n'etait la qu'un commencement d'e:(pli cation et 
en remit la suite a un autre article, mais il est encore a le 
faire. Je pensais comme M. Moigno ^ ^t a la premiere occa- 
sion, je questionnai M. Babinet sur sa theorie , pour savoir 
ce qui restait a expliquer. Tl me dit qu'il Tavait precedem- 
ment developpee dans un cours , ce qui ne m'en apprit pas 
davantage. Une autre fois, me parlant encore de ses decou- 
vertes sur la pluie, je lui dcmandai de me les faire con- 
naitre*, il me renvoya a rarlicle du Journal des Debats , 
c'est-i-dirq k ce qui est ci-dessus. 

Tout faible qu est le merite de cette explication, M. Ba- 
binet parait beaucoup s'y complaire; il y revientdans son 
Rapport de fevrier 1849 ^^^ ^^^ observations de M. Rozet. 
Dans le Bulletin scientifique de M. Moigno , du 1 5 Janvier 
1 849 , se trouvenl ces lignes : 

(( Quoique certainement utiles, les cours de calcul des 
» probabilites et de geometric tcanscendante n'excileront 
)) jamais les transports que nous avons vus nailrc au sein 
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)j d'lin vaslc auditoire (aFAtbenee, jc crois) au develop- 
» pement sioiplc et sans pretention de Texplication de la 
» pluie de M. Babiuct, par Tascension des masses humi- 
» des de Tatmosphere. >> 

M. Babinet pretend, en outre, que, dans son Rapport 
sur la theorie de M. Espy, quelque chose lui appartientr 
Voulait-il que eette question ful abordee par moi? 11 me 
semble qu'il est plus en position que tout autre de d^mMer 
ce qui est de lui et de faire valoir ses droits. 

M aintenant , je le demande a mes Iccteurs, que voulait 
do moi M. Babinet dans cet extrait a faire par moi ? Que je 
pFisse Fenccnsoir et que je le recoanusse comme le coryphee 
de la meteorologie. En homme sincere et prudent , je vou- 
laisgarder le silence. De la , la colore de mon juge. J'ai en- 
core d'autres motifs de croire que c'etait bien la on M. Ba- 
binet voulait me faire arriver, S'il a d'autres raisons d'avoir 
ainsi agi avec moi , qu'ii les fasse connaitre. 

Tel est, dans ses principaux points, I'expose fidele et re- 
ridique de mes rapports avec M. Babinet. Ce nesi point un 
acte de vengeance que j'exerce, qui serai t contraire a mes 
principes comme a mon caractire. J'ai fait tout ce que je 
pouvais pour ^viter de m'exprimer ainsi contre un des 
Membres deTAcademie, que j^ respecte infiniment. Mais 
je me devais a moi-m^me et a ceux qui , comme moi , cher- 
chent a se faire connaitre, de faire voir que la verite fihit 
toujours par se faire jour, et qu'on ne pent abuser ainsi 
impunement d'une position qni ne vousrest faite que dans 
Tinter^t de la science. 

Si Touvcage qu'on vient de lire n'a pas la valeur que je 
lui suppose , je t^cherai de supporter avec courage le mal- 
heur d'avoir perdu inutilejnent vingt ans de ma vie dans un 
travail ingrat 5 s'il a le succes que j'espire, et que je iriomphe 
des obstacles qui me sont suscites, j'appelle tin jugement 
severe des. amis de la science contre un homme qni s'est 
joue si cruellement de moi pendant plus de quatre anne^s. 
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NOTE DE M. BELLI, 

Professbur de Physique k KUniversil^ de Pavie, 



SUB 



LES MfiTfiORES AQUEUX. 

Iiiseree dans 1e t. XXV 111 des Comptes rendus de V Academic des Sciences, 

ppgc (xj6 (4 ju>n >849) 

A propos des cbinmunications faites a I'Academie les 
lo juiUet et 11 decembre i848'par M. Maille, au sujetde 
ses recherches sur les m^t^ores aqueux et du Rapport lu par 
M, Babinet, dans la seance du 5 niars 1849, ^^^ ^" ^^" 
moire de M. le capitaine Rozet , ayant pour litre : Obser^ 
i^otions sur la formation des nuages^ Rapport dans lequel 
on attribue k MM. Maille et Espy, I'explication du pheno- 
mene de la formation de la grele \ M. Belli reclame la prio- 
ri te de cette explication, non-seulement pour lui, mais 
pour quelques autres physiciens plus anciens. 

Le premier observateur qui a enonce cette th^orie de la 
formation de la gr^le, parait 6tre DuCarla,de Genive, qui 
la publia en 1 780 , dans le septieme cahier de son ouvrage 
sur les Meteores locaux. 

C'est par le mouvement ascendant de I'airet la rencontre 
des particules aqueuses et glacees abandonnees par cet air, 
dans les hautes regions de 1 atmosphere , aVec les grMons 
descendants, qu^il explique le volume considerable que 
ceux-cipeuvent quelquefois acquerir; mais on ne voit pas 
queDu Carla connut le refroidissement de Fair dik a sa di- 
latation. 

M. de Humboldt, dans le troisieme volume de ses Voyages, 
a fort bien appr^cie cette cause de refroidissement , dans 
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uiic coiirlc explication qu'il dont>c du phciiomcnc de la 
gr^le. Ce cel^brc naturalistc rattribuc a rascension de Tair 
a de grandes hauieurs et au refroidissement qu^eprouve Tair 
en se dilatant. Mais il ue fait pas menlion de. la rencontre 
des.gr^lons 'descendants avec les parlicules de vapeur con- 
densee qui sont entrainees par le courant ascendant. 

En 1 83 1, M. Belli , sans connaitre Texplication de Du 
Carla, d^montra dans le deuxieme volume de sou Cours de 
Physique: i°. Que lorsqu'une masse d'air liumide , mais 
non saturee de vapeur, vient a monter dans Fatmospliere, 
le refroidissement resultant de sa dilatation pent le porter 
au point de saturation etau dela, la capn cite pour la vapeur 
etant plus diminuee par le refroidissement, qq'augmentee 
par I'accroissement de volume •, 

1^, Que lorsque la vapeur contenue dans cet air ascen- 
dant commence a se separer en particules visibles, la cha- 
leurlatente, qui devient sensible, retarde le refroidisse- 
ment de telle maniere, que, malgre cette separation de la 
vapeur, Tair se trouve specifiquement plus leger quun 
fluide aerifornite qui aurait eu auparavant la m^me densite, 
la m&me tempe'rature , mais un moindre degre d'humidite : 
il s'ensuit qu'une masse d'air, douee d'un mouvement as- 
censionnel, en raison d'un exces primitif de chaleur, 
acquiert, par la precipitation de la vapeur en particules vi- 
sibles, un surcroit de force ascensionnelle , etpeut monter 
bien plus haut, laissant prdcipiter cette vapeur sur toutesa 
route et produisant un uuage d'un volume considerable ; 

3**. Enfin, que I'accroissement des grelons a lieu par 
suite de leur rencontre , dans leur mouvement de descente, 
avec la vapeur visible entrainee par le courant d'air ascen- 
dant, comme le pensait Du Carla. 

En i 838, dans le troisieme volume de son Cours de Phy- 
sique , M. Belli eut occasion de revenir sur ce sujet; il 
donna quelques developpemcnls a ce qu'il avail dit prece- 
demmcnt , ct avan9a qnelqucs conjectures sur la pari qu'a 
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peut^elre relectiicite a la premiere reunion des parlicules 
visibles de vapeur. 

En 1839, ^^ Congres des savants italiens reunis a Pise , 
et en. 1843 au Cpngres de Lucques , M. Belli a fait de nou- 
velles communications sur le meme sujet. II a cherche a 
donner la raison de certaines figures que presentent quel- 
quefais les grMons, c'est-4-dire des cas ou la surface des 
grelons ofliebeaucoup d'asperites, et de ceux oii ils se pre- 
sentent avec la forme de pyramides a bases convexes. (Voir 
k la suite de la Note ces deux explications ). 



On voit la part qui doit etre faite a ces savants danscette 
tbeorie de la precipitation rapide de Teau atmospherique, 
ou 5 en d'atttres termes , des a verses , des orages et de la 
gr^le. 

Je declare, a ce sujet, que de 1827 a i8349 ayanl babite 
successivement de petites villes du departement de I'Yonne 
ou je vivais^ isoy du monde savant, ne connaissant pas I'i la- 
lien , je n'ai eu et pu avoir aucune cpnnaissance de Topi- 
nion emise par M. Belli , ni de celle de Du Carla , ni de 
celle de M.de Humboldt, n'ayant aloi^ a ma disposition que 
le tome HI des Memoires (TArcueil qui renfermeni le beau 
M^moire sur les Lignes isothermes, et les Notes de ce savant, 
que contiennent les Annales de Chimie.et de Physique y et 
que c*est de bonne foi que je me suis donne comme Fauteur 
de la theorie queje presente. Si la part qui m'en revient 
est diminuee, j'espere avoir dans MM. de Humboldt et 
Belli deux puissants appuis pour la faire prevaloir. 



FIN. 
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